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当 我 们 向 着 日 益 临 近 的 21 世纪 走 去 的 时 候 , 一 部 巨著 一 《数学 辞海 ) 将 要 面世 了 .这 
ERE 200 余 所 高 等 院 校 、 科 研 机 构 ， 数 以 干 计 的 数学 家 、 数 学 工作 者 共同 攻 动 的 结晶 ， 
是 一 件 影响 深 远 的 大 事 。 

还 是 在 本 世纪 同上 一 世纪 交接 的 1900 年 ， 和 布尔 伯 特 就 以 23 个 数学 问题 作为 送 旧 迎 
新 的 礼物 ， 高瞻远瞩 地 指引 着 20 世纪 数学 发 展 的 知 干 重要 进程 。 如 今 ，20 世纪 的 帷幕 行 
将 落下 , 我 们 惊喜 地 看 到 , 在 这 百年 间 , 数学 已 经 发 生 了 多 人 么 巳 大 的 变化 ! 人 们 对 数学 的 
认识 更 深刻 了 ， 数 学 的 分 文 更 多 了 ， 数 学 的 广度 和 深度 ， 部 远 逻 超出 了 本 世纪 初 的 预料 。 
异军突起 的 新 科学 和 新 扩 术 , 诸如 计算 机 科学 、 航 天 技术 、 生 命 工 程 、 数 字 通 信 以 及 新 能 
源 的 开发 、 新 材料 的 应 用 等 ， 无 不 需要 数学 ， 社 会 科学 和 人 文科 学 的 经 济 、 教 育 、 语 言 、 
考古 等 领域 , 也 开始 与 数学 结 下 不 解 之 绿 。 所 有 这 些 学 科 在 同 数 学 索取 的 同时 , 也 都 在 某 
一 方面 推动 和 改变 着 数学 。 数 学 已 经 发 展 成 为 内 酒 广 沁 的 数学 科学 。 数 学 是 大 目 然 的 语 
B. 又 是 人 类 社会 生活 中 各 种 关系 的 高 度 概括 。 数 学 在 现实 世 突 中 获取 模型 , 扩大 了 上 自己 
的 外 延 , 同 时 展现 了 新 的 内 洱 、 新 的 抽象 ,如 果 说 上 古 希 腊 和 古代 中 国 的 数学 只 是 涓涓 细 流 ， 
那么 ,今天 之 数学 已 经 汇 成 了 小 流 间 « 冯 的 长 江 大 河 。 

一 个 人 可 以 学 贯 中 西 , 但 无 法 懂得 现代 数学 的 方方面面 , 而 社会 变革 的 进程 和 新 技术 
的 浪潮 却 巡 使 人 们 学 习 和 应 用 更 多 的 数学 。 解决 这 个 矛盾 的 办 法 之 一 , 目 然 是 编纂 一 部 大 
型 的 数学 工具 书 。《 数 学 和 丁 海 } 正 是 在 这 样 的 时 代 需 求 育 景 之 下 应 运 而 生 的 .有 了 这 种 巨大 
的 推动 力量 , 它 才 能 克服 种 种 艰难 曲折 ,从 第 一 页 稿 纸 , 发 展 成 为 我 们 所 见 到 的 这 部 别 具 
— 7S BUS ES Ex fh o 

AMT ACA TS RE EES TB) AERA ZI, 又 能 吸引 读者 , 使 之 企 足 而 待 呢 ? 
这 是 由 于 数学 目 身 的 地 位 和 价值 ， 它 在 实践 中 的 巨大 作用 和 有 目 身 的 美 。 

数学 首先 是 人 们 生活 和 生产 的 工具 .马克 思 非 党 赞同 康德 的 这 样 一 名 话 : 一 门 科 学 ， 
只 有 当 它 成 功 地 应 用 数学 时 ， 才 算 达 到 了 完善 的 地 步 。” 事实 上 ， 数 学 被 使 用 的 程度 ， 往 
往 反映 了 一 个 国家 、 一 个 民族 的 科学 进步 和 经 济 发 展 水 平 。 很 难 设想 , 在 一 个 低 技 术 的 国 
家 ， 会 产生 高 深 的 数学 ， 币 高 技术 的 社会 形态 ， 必 有 与 之 相 适 应 的 数学 水 平 。 点 无 疑问 ， 
在 科学 技术 飞速 发 展 的 当今 世 弄 ， 对 数学 的 需求 将 与 日 俱 增 。 

ER, 数学 又 是 一 种 文化 形态 。 古往今来 ,人们 在 数学 这 块 环 士 上 耕耘 , 收获 了 许多 
硕果。 这 些 美好 的 硕果 ,本 身 就 是 一 首 首 动 人 的 诗篇 ,闪光 着 智慧 的 光志 。 一般人 都 会 欣 
赏 艺术 , Ril, 当 一 个 人 只 要 具有 基础 的 数学 知识 , 同样 可 以 对 一 道 经 典 的 数学 名 题 和 某 
个 优美 的 解法 叹为观止 。 人 们 还 概括 了 大 量 实 际 模型 的 抽象 数学 , 通过 形 却 推 菠 , 以 得 出 


系统 的 理论 , 再 应 用 到 更 广泛 的 总 体 上 去 ,数学 的 这 种 以 简 驭 繁 的 本 领 决定 于 它 的 高 度 概 
括 性 。 正 是 由 于 概括 , 数学 形成 了 包含 各 个 学 科 的 优美 结构 。 数学 的 发 展 推动 了 自然 结构 
观 的 发 展 ， 它 有 力 地 带动 了 其 他 学 科 ， 大 大 加 速 了 人 类 文明 史 的 进程 。 

数学 的 作用 ， 还 在 于 它 有 着 独特 的 培育 人 的 功能 。 数 学 是 每 个 人 必须 学 习 的 基础 学 
科 。 从 小 学 到 中 学 , 数学 的 学 时 最 多 , 除了 因为 数学 是 一 切 科学 的 基础 和 工具 之 外 , 更 因 
为 数学 有 着 独特 的 思维 教育 和 智力 开发 的 作用 。 数 学 的 高 度 抽象 、 遵 从 逻辑 规则 和 不 断 创 
新 的 特征 , 集中 而 突出 地 表现 了 人 类 思维 的 概括 性 、 逻 辑 性 和 探索 性 。 所 以, 学 习 数学 对 
人 才 的 培养 是 一 种 基本 的 思维 训练 ， 被 称 为 “思想 的 体操 ”。 

为 了 全 面 地 反映 古今 中 外 的 数学 成 果 、 体现 数学 的 多 种 功能 , 本 书 既 兼顾 传统 数学 和 
现代 数学 ， 又 兼顾 抽象 的 基础 数学 和 具体 的 应 用 数学 。 考 虑 到 广大 数学 教育 工作 者 的 需 
求 ， 本 书 还 将 初等 数学 和 高 等 数学 相对 地 进行 了 划分 ， 并 按 习惯 将 某 些 分 支 学 科 集 中 列 
卷 ， 此 外 还 编纂 了 包含 数学 史 与 数学 教育 等 分 支 学 科 的 专 卷 ， 也 系统 地 介绍 了 中 国 的 古 
算 。 这 样 编纂 的 (数学 辞海 ) 将 会 充分 地 显示 数学 的 工具 意义 、 文 化 意义 和 教育 意义 。 愿 这 
部 国人 自 编 的 《数学 辞海 溉 能 为 国家 经 济 建设 服务 ， 又 能 在 民族 文化 建设 中 起 到 应 有 的 
作用 。 

《数学 辞海 ) 是 改革 开放 的 产物 , 又 将 为 改革 开放 服务 。 人 们 或 许 没有 想到 , 这 部 巨著 
竟 出 自 民 办 的 编写 组 织 。 编纂 者 来 自 大 江南 北 、 长 城内 外 、 海峡 两 岸 , 在 历时 10 余年 间 ， 
数 百 所 大 专 院 校 、 科 研 机 构 的 千 余 名 专家 学 者 日 夜 辛劳 、 自 愿 奉献 , 在 《数学 辞海 ) 中 编织 
着 自己 的 理想 和 愿望 . 社会 各 界 积极 赞助 ， 有 识 之 土司 慨 捐 赠 , 海外 同胞 亦 纷纷 来 电 来 函 
表示 支持 ,用 他 们 的 心意 泻 染 着 文化 建设 的 宏图 ,在 这 个 民办 写作 团体 中 , 人 们 互相 信任 、 
互相 支持 、 互 相 勉 励 ， 充 满 了 成 就 事业 的 认同 感 、 紧 迫 感 。 这 一 写作 经 验 也 清楚 地 说 明 : 
在 共同 的 愿望 下 , 民办 科研 也 是 一 条 坦途 ,这 是 《数学 辞海 编写 过 程 中 给 我 们 的 一 个 十 分 
有 益 的 启示 。 

像 一 切 事物 一 样 ,《 数 学 辞海 》 还 不 会 达到 绝对 完善 的 境界 。 相反 , 这 部 反映 浩如烟海 
的 数学 知识 , 动员 了 如 此 巨大 力量 而 编纂 的 大 型 著作 , 首次 面世 时 , 一 定 会 有 许多 不 足 之 
处 ， 例 如 整体 结构 、 条 目 收集 、 词 义 诠释 、 词 类 归属 等 ， 都 还 会 有 需要 进一步 推敲 、 商 梭 
的 地 方 。 数 学 是 极为 严谨 的 科学 ,数学 辞海 ) 必 将 在 众多 专家 的 严谨 尺度 之 下 , 逐 版 改进 。 
我 们 今天 为 之 高 兴 的 是 , 将 来 可 能 成 为 传世 之 作 的 (数学 辞海 ;已 有 了 良好 的 纵 形 , 我 们 准 
备 将 它 作为 迎接 新 世纪 的 礼物 ， 奉 献 给 关心 它 、 需 要 它 的 广大 读者 。 


Yi & A. 
1998 年 6 月 
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一 、 编 HE 


l. 全 书包 括 数 学 科学 的 100 余 个 分 文学 科 或 专题 项 目 , 按照 从 初等 数学 到 高 等 数学 ， 从 古典 数学 
到 现代 数学 , 从 理论 数学 到 应 用 数学 的 原则 , 将 整个 数学 科学 划分 为 6 卷 编辑 出 版 (参见 (数学 辞海 六 
卷 本 内 容 划 分 方案 )。 

2. 各 卷 正 文 均 按 数学 知识 的 结构 体系 编排 ， 同 一 分 支 学 科 ( 或 同一 专题 项 目 ) 的 条 目 相对 集中 , 一 
般 按 知识 本 身 的 结构 、 层 次 、 逻 辑 等 关系 确定 其 先后 顺序 ， 而 数学 史 部 分 ， 如 数学 家 、 数 学 名 著 、 数 
学 期 刊 、 数 学 团体 等 ， 则 分 别 按 其 出 生 、 出 版 、 创 刊 、 成 立 的 年 代 先 后 顺序 编排 。 

3. 各 卷 目录 标题 分 为 三 级 : 一 级 标题 为 一 个 分 支 学 科 或 一 个 知识 门类 。 一 级 标题 之 下 ， 则 按 知识 
构成 设 知 干 个 二 级 标题 。 例 如 ， 第 一 卷 中 的 “数学 分 析 ” 为 一 级 标题 ， 下 设 六 个 二 级 标题 “实数 
理论 ” “变量 与 水 数 "、“ 极 限 理 论 ” “微分 学 ” “积分 学 ”和 “无 穷 级 数 ”; 又 如 ， 第 六 卷 中 的 “中 国 
数学 史 ” 为 一 级 标题 ， 下 设 四 个 二 级 标题 一 一 “中 国 古代 数学 史 ”、“ 中 国 古 代数 学 著作 ”、“ 中 国 上古 算 
名 词 术 语 ” 和 “中 国 数 学 家 ”。 三 级 标题 为 具体 条 目 名 称 。 

4. 同一 卷 中 不 同 分 支 学 科 之 间 的 内 容 有 重复 时 ,其 知识 主题 一 般 地 只 在 一 处 设 条 目 ; 不 同 卷 中 的 
学 科 内 容 有 重复 时 ， 其 知识 主题 在 各 相关 部 分 均 设 条 目 ， 但 在 释文 内 容 上 各 有 侧重 。 


二 、 条 RH 


1. 条 目的 标题 一 般 为 一 个 词 ， 如 “ 圆 ”“ 群 *“ 环 ”“ 国 数 ““ 和 矩阵 ”“ 和 向量“ 方程 ”等 ， 也 
有 的 是 一 个 词组 ， 如 “ 勾 股 定理 “党 微分 方程 的 通 解 人 “和 哥 德 巴 赫 猜 想 ”*“ 和 希 尔 伯 特 第 6 问题 ”等 。 

2. 条 目 设 立 的 条 件 : 1) 独立 的 知识 主题 或 已 形成 的 固定 概念 ; 2) 能 够 应 用 准确 的 .人 们 习惯 和 易 
于 理解 的 词 标 引 ; 3) 便于 读者 快速 查阅 。 

3. 条 目的 分 类 ; 条 目 按 其 释文 的 长 短 分 为 五 类 : 特长 条 目 (3000 字 左 右 )、 长 条 目 (1000 一 3000 
字 )、 中 条 目 (300 一 1000 字 )、 短 条 目 (300 字 以 内 ) 和 参见 条 目 。 

4. 本 书 所 收 的 数学 名 词 术 语 , 力求 与 “全 国 自然 科学 名 词 审定 委员 会 ”公布 的 《数学 名 词 光 科学 出 
版 社 ,1993) 保 持 一 致 。 外 国人 名 的 中 文 译名 , 力求 与 (中国 大 百科 人 全书。 数学 卷 ) 和 梁 宗 巨 主编 的 《数学 
家 传略 词典 《山东 教育 出 版 社 ,1989) 中 的 译名 保持 一 致 ,未 出 现在 上 述 著 作 中 的 外 国人 名 的 中 文 译名 ， 
则 采用 数学 寞 的 约定 译名 或 用 习惯 译 法 译 出 的 译名 。 


E M X 


1. 本 书 条 目的 释文 ， 以 文字 叙述 为 主 ， 并 采用 规范 化 的 现代 汉语 ， 力 求 科 学 、 准 确 、 简 明 、 通 俗 ， 
杜绝 教材 式 语 言 和 口语 ， 释 文 开 头 不 再 重复 条 目的 标题 。 

2. 释文 开头 一 般 要 求 破 题 ， 然 后 给 出 严格 的 数学 定义 ， 并 尽量 阐明 该 条 目 内 容 的 历史 沿革 及 其 在 
本 分 支 学 科 或 知识 门类 中 的 地 位 、 作 用 、 发 展 趋势 等 ， 以 增强 释文 的 科学 性 和 可 读 性 。 

3. 一 词 多 义 的 释文 ,用 中 … 包 … 罗 … 分 项 叙述 , 某 个 条 目的 释文 需 由 其 他 条 目 释 文 补充 说 明 的 , R 


用 "参见 ”的 方式 ， 被 参见 的 条 目标 题 需 加 引号 ， 条 目标 题 前 加 “人 参见” 字样， 并 置 于 圆 括号 之 内 。 

4. RA LARZA, 只 给 出 一 种 条 目标 题 的 释文 , 其 余 寞 名 条 目 亦 列 和 人 正文 , 但 不 再 写 释 文 ， 
给 出 释文 的 条 目标 题 加 引号 , 条 目标 题 前 加 “ 即 ” 字 样 。 例 如 : AB (vector BD" [8] & " ; & &li PAR Cholo- 
morphic function) PN E Er PELAC" ; 1E Ul] PE (regular function) BIA EET RRL”. 

5. 每 一 个 条 目标 题 后 ,一般 在 圆 括号 内 标 往 有 对 应 的 英文 。 凡 外 国人 名 (日 本 人 除外 ) 在 条 目的 释 
文中 第 一 次 出 现时 ， 在 其 中 文 译名 后 的 圆 括号 内 标注 有 相应 的 外 文 原名 的 姓 和 名 的 首 字母 ， 并 用 逗号 
隔 开 。 例如 , KILE Euclid) .牛顿 (Newton ,1 )、 高 斯 (Gauss ,C. F. 2. 同一 外 国人 名 在 条 目的 释文 中 
第 二 次 出 现时 ， 不 再 标注 外 文 。 在 日 本 人 名 、 中 国人 名 、 中 国 古 代数 学 史 、 中 国 古 代数 学 著作 、 中 国 
古 算 名 词 术 语 等 条 目标 题 后 ， 一 般 在 圆 括号 内 标注 汉语 拼音 。 

6. 如 果 条 目 乙 的 基本 定义 已 经 完全 包括 在 条 目 甲 的 释文 之 中 ， 那 么 条 目 乙 只 作为 “参见 条 目 ” 保 
留 ， 所 参见 的 条 目标 题 需 加 3 引号， 并 在 条 目标 题 前 加 “ 见 ” 字 样 ， 而 释文 不 再 重复 。 例 如 ， 在 条 目 
“线性 变换 ”的 释文 中 , 已 给 出 “单位 变换 ”、“ 恒 等 变换 ”和 “ 零 变 换 ” 的 定义 ， 则 上 述 三 个 条 目 就 作 
为 “参见 条 目 ” 予 以 保留 ， 并 分 别 表示 为 : 单位 变换 (unit transformation) 见 “线性 变换 ”; 恒 等 变换 
(identity transformation) 有 “线性 变换 ”;， Sash (null transformation) 见 “线性 变换 ”。 


H.R 引 


L 本 书 每 一 卷 正文 之 后 ， 均 附 有 三 种 素 引 ， 即 条 目 笔画 索引 、 条 目 音 序 索 ?| 和 条 目 西 文 索 ?|。 索 
引 中 条 目标 题 后 面 的 数字 ， 表 示 该 条 目 在 正文 中 的 页 码 。 

2. 在 条 目 笔画 索引 中 ， 以 汉字 起 首 的 条 目标 题 按 第 一 字 的 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ， 兰 笔画 数 相 
同 ， 则 按 一 ( 横 )、| CED. ) GO. ^ ORD. “( 折 7) 五 种 笔 形 顺 序 排列 ， 其 中 ，”( 提 ) 归 为 一 ( 横 )， 
CEHA | CE), \ ( 氛 ) 归 为 (点 )， 各 种 笔 形 带 钩 或 曲折 的 笔画 ( 除 受 钩 ” | ”外 ) 归 为 "GI. 
第 一 字 相 同 的 ， 则 按 第 二 个 字 的 笔画 数 和 起 笔 笔 形 的 顺序 排列 ， 依 次 类 推 。 

3. 在 条 目 音 序 索 引 中 ， 以 汉字 起 首 的 条 目标 题 按 第 一 字 的 汉语 拼音 字母 顺序 排列 ， 知 第 一 字 的 声 
母 、 韵 母 相 同 ， 则 按 声调 的 阴平 、 阳 平 、 上 声 、 去 声 顺 序 排列 。 第 一 字 相 同 的 ， 则 按 第 二 个 字 的 汉语 
拼音 字母 顺序 排列 ， 多 音字 按 不 同 的 拼音 字母 顺序 排列 ， 依 此 类 推 。 

4. 在 条 目 笔画 索引 和 条 目 音 序 索 引 中 ， 凡 第 一 字 为 西 文字 母 、 数 学 和 从 号、 罗马 数字 和 阿拉 伯 数 字 
起 首 的 条 目标 题 ,一 律 排 在 两 种 索引 的 最 后 。 西 文字 母 起 首 的 条 目标 题 分 别 按 其 字母 的 花 体 、 大 写 、 小 
写 及 字母 本 身 的 先后 顺序 排列 ; 数学 符号 起 首 的 条 目标 题 按 知识 结构 顺序 排列 ; 数字 起 首 的 条 目标 题 
按 由 小 到 大 的 顺序 排列 。 知 起 首 的 字母 、 符 号 及 数字 相同 时 ， 仍 按 其 后 汉字 的 笔画 或 音 序 排列 。 

5 在 条 目 西 文 索 ?| 中 ， 按 条 目标 题 的 起 首 西 文字 母 顺 序 排列 ;条 目标 题 的 西 文 缩写 ， 按 一 个 词 排 
列 。 凡 以 数学 符号 、 罗 乌 数字 和 阿拉 伯 数 字 起 首 的 条 目标 题 ， 一 律 排 在 条 目 西 文案 引 | 的 最 后 。 数 学 符 
号 起 首 的 条 目标 题 按 知识 结构 顺序 排列 ; 数字 起 首 的 条 目标 题 按 由 小 到 大 的 顺序 排列 。 若 条 目标 题 起 
首 的 字母 、 符 号 、 数 字 相 同时 ， 则 按 第 二 个 字母 等 的 顺序 排列 ， 余 此 类 推 。 设 有 西 文 译 名 的 条 目 ， 未 
收 进 条 目 西 文 索 5|。 | 

6. 在 各 卷 索引 之 后 ， 还 附 有 本 卷 涉及 到 的 中 外 人 名 至 名 对 照 表 ， 以 供 读者 查阅 。 
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HH: 该 目录 由 本 卷 所 属 各 分 支 学 科 或 专题 项 目的 全 部 条 目 ( 包 括 给 出 释文 的 条 目 及 其 参见 条 目 ) 组 
成 , 按 知识 结构 顺序 编排 , 即 按 条 目 在 正文 中 出 现 的 先后 顺序 排列 . 
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数学 (mathematics) ”数学 一 词 来 自 希腊 文 
pabquattyy’, FCF AR po’Oque 意义 为 知识 、 科 学, 它 
非常 恰当 地 反映 这 个 领域 的 广泛 性 与 普遍 性 . 从 历 
史上 看 ,数学 常常 用 其 某 个 侧面 来 表示 :中 国 古 代用 
算 学 来 强调 其 计算 技术 方面 ,而 西方 多 用 几何 学 一 
词 代表 数学 ,以 显示 欧 几 里 得 (Euclid) 的 《几何 原 
本 传统 ,而 实际 上 ,其 中 也 包括 数论 和 量 论 的 内 容 . 
随 着 时 间 的 流逝 ,数学 的 内 容 不 断 地 扩大 ,在 17 一 
18 世纪 直至 19 世纪 ,被 包括 在 数学 领域 内 的 许多 
学 科 和 分 支 已 经 独立 出 去 ,而 在 各 学 科 的 边界 又 不 
断 创 造 和 衍生 出 一 系列 新 的 学 科 , 这 些 新 学 科 现 在 
已 融合 而 成 面向 21 世纪 的 庞大 的 数学 科学 领域 , 它 
是 一 个 具有 内 在 统一 性 的 科学 技术 群 . 以 下 从 四 个 
方面 进行 论述 : 

1. 数学 的 对 象 和 特点 . 数学 中 最 原始 的 对 象 是 
数 与 形 . 自然 数 已 经 是 相当 抽象 的 概念 ,人 它 不 仅 要 从 
一 个 苹果 .一 间 房 子 、 一 堆 沙 土 中 抽象 出 数 1 来 ,而 
且 还 要 由 数 1 得 出 更 一 般 数 的 概念 .有 了 自然 数 的 
概念 还 会 遇 到 基数 和 序数 的 矛盾 .至 于 记 数 法 和 位 
值 制 都 是 中 国 对 人 类 文明 的 伟大 创造 ,这 种 伟大 创 
造 绝 不 仅仅 是 对 自然 界 的 认识 和 对 哲学 思辩 的 产 
物 , 它 真正 体现 数学 的 成 就 . 数学 另 一 个 原始 对 象 是 
形 , 它 更 为 直观 ,其 至 长 期 以 来 人 们 也 把 它 当 成 自然 
科学 的 对 象 ,尽管 柏拉图 (Plato) 早 就 说 过 ,三 角形 
属于 理念 的 世界 . 当然 现在 数学 的 空间 远 远 超出 现 
实 的 空间 ,数学 中 的 “ 形 ” 也 不 限于 人 们 感官 能 摸 得 
着 、 看 得 见 的 东西 , 它 是 更 抽象 的 概念 ,如 高 维 空间 、 
无 穷 集合 、 群 .拓扑 等 是 任何 其 他 学 科 都 不 研究 的 对 
象 . 数学 作为 一 门 模式 科学 ,应 该 归 入 更 广泛 的 符号 
和 形式 科学 类 . 这 一 类 似乎 应 该 介 于 哲学 类 与 具体 
科学 , 即 自然 科学 与 社会 科学 之 间 . 它 的 姊妹 学 科 包 
括 一 般 符 扎 学 .语言 学 .逻辑 学 ,方法 学 以 及 还 未 成 
型 的 一 般 系 统 学 . 有 意思 的 是 ,有 些 数学 家 也 认为 
“数学 是 一 种 语言 “数学 可 还 原 为 逻辑 ”"“ 数 学 是 
触 到 数学 与 自然 科学 的 本 质 差别 以 及 数学 与 符号 科 
学 的 亲缘 关系 .数学 的 本 质 特征 是 : 

D 数学 是 一 种 普遍 语言 . 这 种 观点 可 以 追溯 到 
莱 布 尼 茨 (Leibniz,G. W. ) ,他 首先 提出 科学 与 哲学 
的 两 大 目标 ,其 中 第 一 个 就 是 找 出 一 种 普遍 文字 , 首 
先是 一 种 符号 及 变 元 表示 的 符号 语言 . 正如 吉 布 斯 
(Gibbs ,J. W. ) 所 说 的 “数学 是 一 种 语言 ”. 吉 布 斯 不 
仅 是 19 世纪 最 伟大 的 统计 热力 学 大 师 之 一 ,而 且 也 
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是 回 量 分 析 的 开创 者 及 传播 者 .在 19 世纪 90 年 代 ， 
英国 著名 的 杂志 《自然 》 上 掀起 的 一 场 大 辩论 中 ,向 
量 最 终 取代 四 元 数 而 成 为 物理 学 普遍 使 用 的 概念 . 
19 世纪 和 20 世纪 之 交 , 向 量 分 析 成 为 数学 .物理 学 
的 有 效 工 具 , 更 确切 地 说 ,成 为 描述 各 种 现象 的 语 
言 . 数学 概念 的 产生 及 其 符号 化 反映 了 数学 的 进步 ， 
算术 运算 的 符 导 化 及 向 符号 代数 过 渡 ,几何 学 的 代 
数 化 ,微分 .积分 运算 的 符号 化 ,函数 的 符号 及 行列 
式 . 和 矩阵 . 回 量 . 张 量 等 概念 的 符号 化 ,复数 的 表示 ， 
算 子 演算 以 及 符号 逻辑 等 都 是 数学 的 重要 进展 . 在 
这 个 意义 下 数学 对 象 是 一 个 符号 集合 . 单纯 的 符号 

合 , 正 如 裸 的 集合 一 样 ,没有 结构 ,没有 什么 可 说 
的 ,没有 什么 意思 ,而 只 有 它 具 有 形式 结构 (语法 
学 ), 有 一 定 的 解释 (模型 一 一 语义 学 ) ,有 一 定 变 换 、 
生成 、 操 作 、 运 用 方式 ( 语 用 学 ), 它 才能 变 得 丰富 多 
彩 起 来 . 数学 作为 一 种 普遍 语言 有 上 自己 的 特点 , 比 起 
纯 逻 辑 语言 来 有 内 涵 的 丰富 性 ,而 比 起 通常 语言 
有 外 延 的 确定 性 . 数学 不 仅 是 一 种 语言 , 它 还 是 一 种 
精密 语言 . 正 因 为 如 此 , 它 常 被 称 为 精密 科学 . 数学 
之 所 以 精密 ,不单 是 因为 其 数量 表示 ,还 在 于 它 越 来 
越 深 入 那些 以 前 所 无 法 表示 的 或 非 实 在 的 概念 ,如 
Be ERE E EE. DEE, A E RET VT de A 
念 ,也 只 有 在 数学 上 才能 得 到 很 好 处 理 , 如 连续 性 、 
对 称 性 、 随 机 性 力 至 信息 控制 .策略 、 对 策 、 决 策 等 . 
数学 还 明确 了 一 些 对 立 的 范畴 ,如 有 穷 与 无 穷 、 连 续 
与 离散 、 局 部 与 整体 、 确 定 与 偶然 等 .还 有 重要 的 元 
概念 :如 结构 构造、 存在、 模型 .等 价 等 . 这 些 语言 越 
来 越 深 入 到 科学 乃至 日 常生 活 之 中 ,使 论述 确切 及 
精密 .许多 常用 概念 也 只 有 在 数学 上 得 到 澄清 才 算 
有 深刻 的 认识 . 

2) 数学 是 一 种 普遍 方法 . 从 古 到 今 ,对 许多 问 
题 求 出 解答 的 过 程 中 ,人 们 或 多 或 少 产生 一 种 方法 
的 意识 . 而 这 种 方法 概念 ,又 以 数学 中 的 算法 概念 为 
SEAS. 在 这 个 意义 下 ,数学 充分 显示 其 作为 操作 技术 
的 特性 . 虽然 精确 的 算法 概念 一 直到 20 世纪 30 年 
代 才 有 确切 定义 ,但 模糊 的 概念 很 早 就 有 ,而 且 也 是 
数学 追寻 的 主要 目标 之 一 . 中 国 的 数值 运算 及 方程 
求解 . 欧 几 里 得 轰 转 相 除 法 以 及 印度 、 阿 拉 伯 的 一 些 
算法 ,都 使 人 认识 到 算法 是 一 种 有 限 的 指令 ,可 以 机 
械 地 运行 ,从 而 对 一 类 问题 得 出 确定 的 解答 .许多 几 
何 作 图 问题 以 及 求 积 问题 也 要 求 发 现 广义 的 “算法 ” 
来 求解 问题 . F JL (Descartes. R. ) 把 算法 推 向 普 
遍 方法 论 的 高 度 , 他 十 分 明确 地 考虑 造 出 普遍 方法 
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来 解决 科学 问题 ,特别 是 数学 问题 ,对 此 他 称 为 普遍 

数学 . 正 是 这 种 对 方法 的 普遍 考虑 使 他 发 明代 数 方 

法 研究 几何 问题 ,从 而 创立 解析 几何 学 . 波 利 亚 
(Polya,G. ) 把 笛 卡 儿 的 方案 总 结 如 下 : 

任意 问题 

-过 数学 问题 

-之 代数 问题 

D 天 一 0, 

A Hs E PAGE I AX. t. 25D = 0 


ace 解 方程 已 (z) = 0, 
其 中 第 @, 电 步 无 非 是 数学 ,第 包 步 并 没有 一 般 方 
法 ,第 史 步 则 困难 更 大 . 菜 布 尼 茨 也 把 找 出 能 求解 任 
何 数学 问题 的 普遍 算法 列 为 他 第 二 大 目标 . FAK IL 
在 几何 方面 实现 这 个 目标 ,而 莱 布 尼 茨 则 在 逻辑 上 
制定 一 个 方案 .数学 作为 一 种 普遍 方法 ,总 是 不 断 跨 
越 已 有 的 领域 ,深入 到 未 知 的 世界 中 去 ,并 且 不 断 创 
造 新 的 数学 对 象 . 17 一 18 世纪 ,无 穷 及 无 穷 小 进入 
数学 ,把 代数 运算 规则 向 无 穷 领域 推广 ,这 就 导致 数 
学 分 析 的 形式 ,并 且 构 成 方法 上 的 大 飞 贱 . 19 世纪 
由 实 分 析 向 复 分 析 过 渡 , 再 次 加 大 分 析 方 法 的 威力 . 

3) 数学 是 一 种 普遍 思想 原则 . 数学 发 展 过 程 中 


由 于 不 断 一 般 化 ,不断 抽象 化 造成 自己 的 普遍 思想 


原则 . 对 称 性 原则 .不 变性 原则 .守恒 律 三 者 统一 是 
1918 年 诺 特 (Noether, (A. OE. ) 首 先 提出 的 ,而 群 
论 方法 在 量子 力学 、 原 子 -分 子 结构 、 核 结构 、 基 本 粒 
子 理论 中 的 适用 性 也 是 外 尔 (Weyl,C. H. H. ) 首 先 
得 出 的 . 群 论 方法 至 今 仍 广泛 应 用 在 科学 的 各 方面 ， 
而 不 仅仅 是 上 述 领 域 及 固体 物理 . 数学 中 男 一 个 重 
要 原则 是 极 值 原则 或 变 分 原理 ,最 早 除了 哲学 的 思 
辨 之 外 ,首先 提出 的 是 费 马 (Fermat,P. de), 这 些 原 
则 也 是 其 后 许多 物理 理论 的 基础 ,如 哈密 顿 原理 . 

4) 数学 是 一 种 理性 思维 框架 . 20 世纪 之 前 , 科 
学 的 文 柱 主要 是 理论 和 实验 (包括 观察 和 测量 ), 数 
学 和 计算 包括 在 理论 当中 . 实际 上 ,17 世纪 的 科学 
革命 推动 近代 科学 的 产生 ,完全 依赖 于 理性 与 经 验 
Nae. 它们 的 哲学 根源 是 箔 卡 儿 的 唯 理 主 义 与 培 
根 (Bacon,R. ) 的 经 验 主义 ,他 们 也 是 近代 哲学 之 
父 .确切 地 讲 , 币 卡 儿 把 认识 论 置 于 本 体 论 之 上 ,把 
哲学 从 神学 的 奴仆 地 位 解放 出 来 ,成 功 地 实行 思想 
的 解放 ,直接 推动 近代 科学 的 产生 ,其 中 ,理论 概念 、 
数学 工具 与 观察 实验 结合 在 一 起 是 牛顿 (Newton， 
I. ) 科 学 革命 的 催生 婆 .牛顿 成 就 其 伟业 不 仅 在 于 他 
提出 正确 的 理论 概念 (特别 是 力 ), 而 且 在 于 他 提供 
了 数学 工具 ( 微 积分 ) 及 分 析 框 架 ,尽管 当时 还 是 用 
欧 几 里 得 的 几何 系统 .其 后 科学 的 重大 进步 ,理论 概 
念 及 数学 表述 和 计算 的 结合 仍 是 不 可 缺少 的 一 环 . 
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第 二 次 扯 界 大 战 以 后 ,计算 机 的 发 展 与 计算 技术 的 
进步 使 得 科学 计算 与 理论 和 实验 鼎足 而 三 ,并 列 为 
科学 的 三 大 支柱 . 近年 来 ,由 于 数学 的 发 展 , 从 数学 
出 发 的 理论 越 来 越 多 地 成 为 科学 理论 形成 的 始 作 俑 
者 . 这 特别 表现 在 1974 年 ,纤维 从 理论 成 为 规范 场 
理论 的 标准 表述 . 其 后 越 来 越 多 的 前 沿 数 学 领域 进 
人 物理 学 及 其 他 科学 领域 ,形成 新 兴 理 论 框 架 , 实 际 
上 数学 已 成 为 科学 发 展 第 四 根 支柱 . 对 于 生命 科学 、 
心理 科学 、 社 会 科学 ,这 种 现象 早已 不 是 新 事物 . 数 
理 经 济 学 以 及 对 策 论 是 这 方面 的 最 典型 的 例子 . 

2. 数学 的 分 科 及 其 主要 问题 . 数学 不 是 一 般 意 
义 上 的 自然 科学 或 社会 科学 , 它 的 对 象 及 研究 目标 
不 像 这 些 学 科 那 样 明 确 和 和 集中. 从 古 到 今 ,数学 中 所 
包含 的 对 象 、 学 科 及 分 支 变化 多 端 . 中 世纪 除了 算术 
及 几何 学 之 外 ,天 文学 及 乐理 也 是 数学 的 分 支 . 到 
17 世纪 ,木工 、 石 工 、 建 筑 .火器 ,占星 术 等 都 是 数学 
的 内 容 . 从 那 时 起 , 静 力 学 .动力 学 .光学 .地 图 绘制 
法 等 仍然 被 看 成 大 数学 的 一 部 分 ,尽管 它们 早已 成 
为 独立 学 科 . 数学 内 容 的 庞杂 也 可 以 说 是 数学 的 一 
大 特征 了 . 除 此 之 外 ,许多 基础 的 数学 学 科 , 它 们 的 
内 容 也 有 很 大 的 改变 ,甚至 于 面目 全 非 了 . 经典 代数 
学 主要 研究 代数 方程 的 求解 ,而 经 过 几 次 变化 ,现代 
代数 学 主要 研究 代数 结构 . 这 样 一 来 ,数学 的 统一 尽 
管 多 次 被 提起 ,但 是 总 难以 概括 全 部 数学 . 因此 ,时 
至 今日 ,数学 仍然 是 具有 多 样 性 对 象 也 具有 多 种 月 
标的 学 科 , 尽 管 它们 之 间 有 着 千 丝 万 缕 的 联系 .人们 
把 数学 归结 为 相互 关联 的 六 大 范畴 ,其 中 前 三 个 可 
以 说 是 数学 的 技术 方面 ,后 三 个 可 以 说 是 数学 的 理 
论 方面 . 

1) 操作 技术 . 大 部 分 最 早 的 数学 问题 属于 解决 
“如 何 ” 的 技术 问题 . 最 初 的 问题 包括 计数 、 计 算 、 测 
量 、 作 图 等 方面 ,后 来 逐步 形成 特殊 的 及 一 般 的 数学 
问题 . 在 解决 这 些 问 题 的 过 程 中 ,形成 了 算法 以 及 操 
VE 2p GRAS BE a. 在 计算 过 程 中 ,形成 了 算术 ,特别 是 
解数 值 代 数 方 程 的 算法 . 到 近代 ,这 推动 符号 代数 
学 .求解 代数 方程 的 技术 以 及 把 这 些 技术 推广 到 无 
穷 算 法 以 及 代数 综合 方法 的 代数 方法 ,从 而 形成 无 
穷 小 演算 及 解析 几何 学 . 其 后 各 个 数学 分 支 也 提出 
相应 的 算法 问题 ,例如 拓扑 学 中 计算 同调 群 、 同 伦 群 
等 . 从 这 个 意义 上 讲 , 数 学 在 本 来 意义 上 是 一 种 计算 
技术 ,或 更 广 一 点 讲 是 操作 技术 . 而 研究 这 种 技术 的 
目标 就 是 发 明 算 法 或 解 题 的 步骤 ,以 求 得 问题 的 解 
决 . 应 该 说 ,这 是 一 种 富有 创造 性 的 研究 工作 . 以 计 
算 为 例 , 就 是 由 精确 计算 到 近似 解析 计算 到 数值 计 
算 到 计算 机 软件 , 它 一 直 是 数学 研究 的 重要 内 容 . 除 
计算 之 外 ,还 有 测量 、 绘 图、 统计、 运筹 等 操作 ,以 及 
相应 的 和 衍生 的 各 种 问题 . 例如 古典 几何 有 许多 几 
何 作 图 问题 ,特别 是 用 圆规 、 直 尺 的 几何 三 大 问题 ， 


以 及 更 一 般 的 作 图 方法 .为 了 解决 这 些 问题 ,还 要 发 
明 许 多 技术 ,如 各 种 投影 技术 ,它们 至 少 在 过 去 都 属 
于 大 数学 范围 之 内 . 在 数学 分 析 的 范围 内 ,级 数 求 
和 、 潮 近 展开 .积分 变换 等 都 是 高 级 的 计算 技术 . 

2) 技术 理论 . 对 数学 操作 的 对 象 ,应 该 有 些 认 
识 , 其 中 包括 表示 问题 .操作 规则 与 规律 问题 .可 计 
算 性 问题 .无 穷 级 数 收敛 与 发 散 问题 .收敛 速度 问 
题 .方程 可 解 性 问题 .有 逼近 的 程度 及 可 能 性 问题 、 作 
图 的 可 能 性 问题 ,特别 是 方法 的 评价 问题 等 . 这 样 就 
形成 与 操作 技术 有 关 但 又 高 一 层次 的 学 科 , 如 数值 
分 析 .误差 理论 .函数 逼近 论 2S P iB VT EWE .可 解 
性 及 稳定 性 理论 等 . 

3) 操作 对 象 理 论 . 它 的 目标 不 是 指 问 对 象 本 
身 , 而 是 指向 技术 ,指向 求解 的 方法 .例如 丢 番 图 方 
程 论 .代数 方程 论 .代数 方程 组 理论 . 稼 微分 方程 论 、 
偏 微分 方程 论 .积分 方程 论 等 . 它们 涉及 的 不 是 单个 
方程 ,而 是 一 类 的 对 象 ,因此 首要 问题 是 分 类 问题 . 
然后 再 对 每 一 类 研究 解 的 数目 、 解 的 性 质 、 根 与 系数 
的 关系 、 某 类 解 的 存在 性 问题 等 ,微分 方程 的 定性 理 
论 也 属于 这 一 范畴 . 

以 上 三 大 范畴 是 解决 “如 何 ” 的 技术 问题 ,而 以 
下 三 大 范畴 才 是 解决 “什么 ”的 理论 问题 . 

4) X] 2 HE ie. 理论 是 对 确切 定义 的 对 象 的 性 
J. KA. ZI ,分 类 等 的 研究 . 典型 的 数学 理论 有 数 
论 .函数 论 . 算 子 论 以 及 各 种 几何 对 象 理 论 .过 程 理 
论 等 . 以 数论 为 例 , 重 要 的 分 支 按 对 象 分 有 整数 论 、 
代数 数论 .超越 数论 等 . 按 方法 分 有 初等 数论 .解析 
数论 .概率 数论 等 . 按 问 题 的 性 质 分 有 型 的 算术 理 
论 .几何 数论 等 ,也 包括 数论 中 的 丢 番 图 方程 理论 . 
函数 论 与 算 子 论 一 开始 也 是 表示 问题 ,特别 是 无 穷 
级 数 及 无 穷 乘积 表示 ,然后 是 积分 表示 等 ,其 次 涉及 
值 分 布 等 可 以 说 是 计数 问题 ,另外 还 有 刻画 及 分 类 
问题 . 几何 图 形 有 许多 性 质 与 关系 方面 的 问题 ,如 度 
量 性 质 以 及 相交 、 属 于 等 关系 ,也 有 刻画 及 分 类 问 
题 . 

5) 结构 理论 .结构 理论 与 对 象 理 论 之 间 并 没有 
一 条 不 可 逾越 的 鸿沟 ,这 样 划 分 是 因为 结构 理论 必 
须 建 立 在 集合 的 基础 之 上 . 按照 布尔 巴 基 学 派 的 观 
点 ,原始 的 结构 可 以 划 为 三 大 类 ,研究 它们 各 自 的 结 
构 就 形成 结构 数学 的 主要 分 支 :Gd 代数 结构 :主要 
是 群 . 环 . 域 . 模 , 它 们 分 别 构成 群 论 . 环 论 LIE LES 
论 ;@) 序 结构 :主要 是 格 ,它们 构成 格 论 ;(3) 拓扑 结 
构 : 主 要 是 拓扑 空间 ,它们 构成 一 般 拓扑 学 的 研究 对 
象 . 这 些 抽 和 象 的 研究 对 象 有 两 个 来 源 : 一 是 从 过 去 研 
究 的 具体 对 象 抽 象 化 ,特别 是 公理 化 而 成 ,如 群 \ 域 
以 及 拓扑 空间 这 些 抽 象 结构 入 生出 来 . 新 结构 的 产 
生 有 如 下 的 几 种 途径 :d) 增 减 公理 ;@ 复合 结构 ; 
O Z5] 4:00 混合 结构 . 研究 这 些 抽象 对 象 的 目 
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标 是 搞 清 楚 它 们 的 结构 并 加 以 分 类 . 所 谓 结构 ,就 是 
元 素 (或 它们 的 集合 ) 和 元 素 之 间 的 关系 . 结构 数学 
的 主要 问题 大 致 可 分 为 互相 关联 的 四 类 问题 :GD Zl 
画 问 题 ;@) 分 类 问题 ;@ 结构 问题 ;4) 实现 问题 . 

6) 元 理论 . 元 数学 理论 是 对 数学 本 身 进 行 反思 
的 产物 ,长 期 属于 后 学 的 范畴 . 它 讨论 数学 概念 、 数 
学 理论 的 合理 性 以 及 数学 方法 的 合法 性 问题 . 19 tH 
纪 末 之 前 ,对 于 数 是 什么 以 及 非 欧 几何 问题 ,特别 是 
数学 分 析 的 严格 性 的 争论 均 属 于 这 个 范畴 . 19 世纪 
末 ,集合 论 的 建立 ,现代 公理 方法 的 提出 ,符号 逻辑 
的 形成 ,以 及 关于 数学 基础 问题 的 论战 ,最 终 导致 作 
为 一 门 数学 分 支 的 数理 逻辑 的 形成 .由 于 哥 德 尔 
(Gödel, K. ) 的 工作 ,数理 逻辑 成 为 包括 模型 论 \ 公 
理 集 合 论 .递归 论 和 证 明 论 (原始 的 和 狭义 的 元 数 
学 ) 四 大 分 支 的 数学 领域 ,其 后 分 别 形成 构造 性 数学 
和 计算 复杂 性 理论 等 新 兴学 科 . 除了 以 集合 论 为 基 
础 的 现代 数学 之 外 ,范畴 论 也 成 为 一 门 元 理论 ,在 数 
学 中 有 着 有 效 的 应 用 . 

3. 数学 的 发 展 和 演化 . 数学 的 内 容 及 范围 随时 
间 不 同 而 不 同 ,因此 有 言 :“ 数 学 无 非 就 是 它 的 历 
5B. "数学 史 大 致 可 如 下 分 期 :前 史 时 期 ;古代 及 中 世 
纪 时 期 (从 公元 前 4 世纪 到 16 世纪 末 ); 近 代 前 期 
(17—18 世纪 ); 近 代 后 期 (19 世纪 ); 现 代 时 期 (20 
世纪 ). 每 一 个 时 期 的 特点 简要 分 析 如 下 : 

1) 前 史 时 期 . 前 史 时 期 的 数学 主要 是 民族 数学 
或 文化 数学 ,在 各 种 文化 的 发 展 过 程 中 ,各 民族 都 或 
多 或 少 掌 握 一 些 简 单 的 数学 技术 ,包括 计数 .计算 、 
测量 .土木 建筑 .绘图 等 ,基本 上 属于 实用 技术 . 这 些 
知识 是 零散 的 ,而 且 反 映 出 较 大 的 文化 差异 . Pb, 
也 出 现 了 神秘 的 占星 术 、 数 秘 术 、 占 下 术 等 ,其 中 有 
个 别 涉及 数学 的 内 容 , 如 二 进 制 等 . 各 种 建筑 上 的 对 
称 图 案 以 及 正 多 面体 的 列举 包含 群 的 观念 的 萌芽 . 

2) 古代 及 中 世纪 时 期 . 数学 经 过 长 时 期 的 发 展 
之 后 ,正式 成 为 一 门 学 科 , 其 主要 标志 是 :GD 建立 数 
的 表示 及 计算 方法 ;@) 对 于 一 些 问 题 有 较 系 统 的 方 
法 . 这 使 数学 技术 部 分 初步 形成 . 而 欧 几 里 得 《 几何 
原本 》 的 问世 , 则 使 理论 数学 有 了 一 个 原型 .各 国 数 
学 发 展 状 况 有 所 不 同 ,古代 数学 的 主要 领域 是 算术 
与 几何 ,希腊 具有 初等 的 数论 及 量 论 以 及 一 些 基本 
的 几何 问题 及 数论 问题 . 这 些 问题 对 以 后 的 数学 发 
展 有 很 大 的 影响 ,但 不 一 定 很 重要 ,比较 重要 的 数学 
是 计算 ,特别 是 解 方程 . 中 国 、 印 度 、 阿 拉 伯 的 数学 ， 
偏重 于 计算 及 实际 问题 的 解决 . 

3) 近代 前 期 .近代 数学 诞生 的 标志 是 符号 化 的 
普遍 算法 的 建立 以 及 无 穷 进 入 数学 . 它 一 下 子 使 建 
立 在 几何 及 算术 上 的 算法 登 上 了 一 个 新 台阶 ,不仅 
使 它 的 应 用 范围 大 大 扩大 ,成 为 发 展 科 学 技术 的 有 
力 工具 ,而 且 也 向 理论 提出 一 系列 问题 .这 就 导致 
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19 世纪 操作 理论 .操作 对 象 理论 .对象 理 论 的 产生 ， 
出 现 数 学 多 样 化 和 理论 化 的 时 代 . 17 世纪 符号 代 
数 、 解 析 几 何 学 及 微 积 分 的 建立 ,虽然 大 大 扩大 了 数 
学 技术 库 ,但 是 并 没有 改变 数学 主要 是 一 门 实用 的 
计算 及 操作 技术 的 状态 . 数学 作为 一 门 计 算 技 术 进 
步 惊人 ,特别 是 微 积 分 的 完成 ,解决 了 许多 天 文 、 力 
学 及 物理 学 的 问题 . 微 积 分 本 身 只 不 过 是 一 种 更 有 
效 的 演算 方法 , 即 所 谓 无 穷 小 演算 . 接着 是 常 微 分 方 
程 及 数学 物理 方程 的 出 现 , 以 及 变 分 法 的 诞生 ,使 数 
学 工具 更 为 有 效 . 

4) 近代 后 期 . 19 世纪 数学 是 近代 数学 的 成 熟 
时 期 ,也 是 数学 真正 作为 自 为 的 理论 科学 产生 的 时 
期 ,但 是 伴随 操作 理论 (如 最 小 二 乘法 及 误差 理论 、 
级 数 求 和 理论 .函数 逼近 理论 及 丢 番 图 逼近 理论 )、 
操作 对 象 理论 (如 代数 方程 理论 、 常 微分 方程 理论 )， 
数学 技术 本 身 也 大 有 提高 ,特别 是 侍 里 叶 展 开 、 积 分 
变换 ,尤其 是 复 分 析 的 建立 . 19 世纪 的 数学 可 以 说 
是 数学 对 象 化 与 多 样 化 时 期 ,一 方面 把 数学 由 主要 
是 操作 技术 转变 为 理论 的 时 期 , 另 一 方面 也 为 20 tt 
纪 现 代数 学 黄 定 了 基础 . 这 样 , 数 学 对 象 理 论 真正 形 
成 ,数学 成 为 一 种 自 为 的 科学 而 不 再 仅 是 自然 科学 
或 技术 的 语言 和 工具 了 . 

5) 现代 时 期 . 20 世纪 的 数学 是 从 19 世纪 数学 
多 样 性 时 期 趋 于 统一 的 时 期 ,其 统一 的 基础 是 集合 
i£. 一 方面 集合 论 之 上 产生 了 结构 数学 的 庞大 领域 ， 
另 一 方面 集合 论 的 基础 问题 产生 了 元 数学 . 数学 新 
对 象 的 形成 ,产生 结构 的 多 样 性 ,导致 理论 的 多 样 
性 ,并且 19 世纪 末 以 前 的 四 大 范畴 的 数学 仍 有 新 的 
发 展 , 加 上 新 的 应 用 数学 .计算 数学 等 领域 ,数学 日 
趋 专门 化 .多 样 化 .但 意 想不到 的 是 ,从 20 世纪 70 
年 代 起 ,各 个 领域 之 间 新 关系 不 断 发 现 , 新 一 轮 的 统 
一 性 正在 形成 之 中 . 当代 数学 前 沿 的 大 多 数学 科 是 
20 世纪 上 半 叶 形成 的 ,其 中 主要 是 抽象 代数 学 ( 包 
括 群 论 . 环 及 代数 理论 Xie ie .整体 李 群 理论 、 
代数 群 论 . 同 调 代 数 以 及 各 种 衍生 结构 )、 一 般 拓 扑 
学 .测度 和 积分 理论 . 泛 范 分 析 ( 包 括 线性 拓扑 空间 
理论 . 算 子 代数 理论 等 ) 组合 及 代数 拓扑 学 .整体 微 
分 几何 、 多 复 变 函数 论 .动力 系统 理论 .随机 过 程 理 
论 等 .对 于 19 世纪 开创 的 新 领域 一 一 代数 数论 、 代 
数 几 何 学 . 黎 曼 几何 学 和 局 部 李 群 理论 ,也 在 结构 数 
学 的 框架 中 获得 重大 突破 ,成 为 当代 数学 的 前 沿 . 

20 世纪 后 期 形成 的 一 些 领域 ,如 微分 拓扑 学 、 
大 范围 分 析 、K 理论 、 非 交换 几何 等 ,也 可 在 其 中 看 
到 其 萌芽 . 除了 纯粹 数学 领域 的 扩大 与 深化 之 外 ,20 
世纪 的 应 用 数学 和 计算 数学 的 面 貌 也 发 生 了 根本 的 
改变 . 一 方面 数学 应 用 的 范围 已 从 20 世纪 之 前 的 经 
典 力学 、 天 文学 与 测 地 学 以 及 数学 物理 等 领域 扩展 
到 几乎 所 有 自然 科学 .工程 技术 .社会 科学 .人 文科 
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学 的 分 支 ,并 越 来 越 起 着 举足轻重 的 作用 ; 另 一 方 
面 , 一 批 新 的 应 用 数学 领域 产生 出 来 ,成 为 具有 相对 
独立 的 分 文 , 构 成 大 数学 科学 的 组 成 部 分 . 它们 一 方 
面 与 实际 问题 有 密切 的 关系 ,为 一 方面 它们 也 形成 
独立 的 数学 研究 方向 ,其 中 最 典型 的 是 19 世纪 末 
20 世纪 和 初 形成 的 数理 统计 ,它们 同 应 用 概率 一 起 在 
近 半 个 世纪 已 经 成 为 与 经 典 数学 平起平坐 的 学 科 领 
B. 男 外 一 个 数学 领域 一 一 组 合 数学 几乎 与 数学 的 
历史 一 样 悠久 ,但 只 是 近 半 个 多 世纪 才 逐 步 成 熟 及 
独立 . 第 二 次 世界 大 战 之 后 ,一些 新 的 应 用 数学 领域 
独立 出 来 ,特别 是 运筹 学 诸 分 文 , 后 来 纳入 管理 科学 
的 学 科 群 中 . 与 工程 技术 密切 相关 的 系统 科学 .控制 
理论 与 自动 化 科学 、 信 息 科学 也 得 到 空前 的 发 展 . 

20 世纪 科学 技术 史 中 头 等 重要 的 事件 是 电子 
计算 机 的 诞生 . 它 对 整个 社会 的 冲击 是 怎么 估计 也 
不 过 分 的 . 从 计算 机 的 设计 制造 到 大 规模 应 用 ,处 处 
离 不 开 数 学 ,同时 也 开辟 了 新 的 数学 领域 .它们 可 以 
归纳 成 两 大 部 分 :一 是 计算 机 科学 , 它 指 未 来 计算 机 
的 发 展 ;一 是 计算 数学 , 它 指 计算 机 在 科学 计算 和 工 
程 技术 中 的 大 规模 计算 .计算 机 的 不 断 普 及 和 改进 
对 数学 也 造成 不 可 忽视 的 影响 . 它 给 数学 家 提出 一 
系列 算法 问题 ,并 形成 一 套 行 之 有 效 的 算法 ,如 单纯 
形 方法 及 其 种 种 改进 ,有 限 元 方法 及 其 衍生 算法 等 ， 
对 算法 的 分 析 , 如 收敛 速度 .误差 传 播 及 稳定 性 等 问 
题 形成 数值 分 析 分 支 . 近年 来 ,计算 机 由 数值 运算 过 
渡 到 符号 运算 ,形成 计算 机 代数 重要 分 支 ,特别 是 吴 
文俊 的 机 械 化 数学 纲领 在 机 器 证 明 方 面 是 一 大 次 
pi. 

4. 数学 的 社会 功能 . 数学 是 最 古老 的 科学 部 门 ， 
它 的 诞生 和 发 展 反 映 人 类 文明 的 进步 . 数学 从 一 开 
始 就 与 社会 实践 活动 密切 相关 ,从 计数 .土地 丈量 、 
需 物 制造 .产品 分 配 ,一 直到 商业 贸易 .宗教 活 动 等 
都 向 数学 提出 问题 ,并 要 求 逐 步 解 决 和 方法 逐渐 进 
步 , 最 后 形成 相对 定型 的 数学 方法 和 学 科 . 从 此 ,各 
种 社会 活动 与 数学 的 应 用 密 不 可 分 . 随 着 社会 的 进 
步 , 特 别 是 近代 科学 技术 的 进步 和 新 兴 产 业 日 新 月 
异 , 数 学 也 越 来 越 成 为 科学 技术 发 展 的 基础 . 从 17 
世纪 到 19 世纪 ,数学 与 力学 .天 文学 .物理 学 .大 地 
测量 学 、 航 海 术 就 密 不 可 分 ,互相 促进 地 平行 发 展 
着 . 对 于 机 械 工 程 、 建 筑 工程 设计 、 电 机 工程 等 技术 
领域 的 发 展 ,数学 也 起 着 决定 性 的 作用 . 20 世纪 数 
学 科学 的 巨大 发 展 , 比 以 往 任何 时 代 都 更 加 令 人 信 
服 地 确立 了 数学 作为 整个 科学 技术 的 基础 地 位 . 数 
学 物理 .数学 化 学 .生物 数学 .数理 经 济 学 .数理 地 质 
学 .数理 语言 学 .数值 天 气 预报 .数学 考古 等 一 系列 
边缘 学 科 的 出 现 , 表 明 数 学 的 应 用 已 突破 传统 的 范 
围 而 向 人 类 一 切 知识 领域 渗透 . 随 春 科学 数值 化 趋 
势 的 增长 ,数学 在 提高 全 民 素 质 ,培养 适应 现代 化 需 


要 的 各 级 人 才 方 面 还 具有 特殊 的 教育 功能 . 数学 科 
学 ,已 成 为 推进 人 类 文明 的 不 可 缺少 的 重要 因素 , 数 
学 正 越 来 越 直 接地 为 人 类 生活 与 物质 生产 做 出 更 大 
的 贡献 . 数学 应 用 具有 以 下 特点 : 

1) 纯粹 数学 几乎 所 有 的 分 文 都 获得 应 用 . 在 20 
世纪 60 年 代 , 像 拓扑 学 这 样 的 抽象 数学 分 文 离 实际 
应 用 似乎 还 很 遥远 ,而 今 拓扑 学 (特别 是 扭 结 理论 ) 
已 成 为 生物 学 中 了 解 DNA 结构 的 有 效 工 具 . 在 物 
理学 中 ,拓扑 不 变量 正在 成 为 物理 的 量 , 正 如 一 些 群 
的 不 变量 是 物理 的 量 一 样 . 数论 也 曾 被 认为 是 最 纯 
粹 、 最 缺乏 应 用 的 数学 分 支 ,但 如 今 数论 方法 在 计算 
机 科学 、 密 码 技 术 、 卫 星 信 号 传输 、p 进 量 子 场 论 等 
许多 方面 发 挥 着 重要 的 有 时 甚至 是 关键 的 作用 ,并 
通过 与 数值 分 析 相 结合 开辟 着 更 广 的 应 用 途径 . 事 
实 上 , 仅 就 在 理论 物理 中 的 应 用 而 言 ,涉及 的 数学 除 
了 经 典 的 分 文 与 方法 (如 数学 物理 方程 . 傅 氏 分 析 、 
无 穷 维 空间 论 、 群 论 、 概 率 统计 等 ), 还 包括 了 微分 拓 
扑 、 微 分 几何 、 大 范围 分 析 、 代 数 几 何 、 李 群 与 李 代 
数 、 算 子 代数 .代数 数 论 、 非 交换 数学 、 非 线性 数学 、 
计算 数学 等 ,几乎 覆盖 了 核心 数学 的 整个 领域 . 

2) 几乎 所 有 的 科技 领域 都 在 应 用 数学 ,并 越 来 
越 多 地 应 用 更 高 深 的 数学 . 数学 在 力学 、 物 理学 中 的 
应 用 是 经 受 了 历史 考验 的 ,而 当今 数学 的 应 用 则 早 
已 突破 这 一 传统 的 范围 ,正在 向 包括 从 粒子 物理 到 
生命 科学 ,从 航空 技术 到 地 质 勘探 在 内 的 一 切 科技 
领域 进军 .除了 自然 科学 ,经济 学 及 过 去 认为 不 适用 
数学 的 社会 学 .历史 学 等 社会 科学 领域 ,数学 方法 也 
ARTE St Be 3k £8. 随机 分 析 应 用 于 金融 决策 而 引起 的 
经 济 学 理论 的 进展 ,提供 了 特别 令 人 豆 舞 的 例证 . 与 
以 往 时 代 不 同 的 是 ,数学 在 向 外 渗透 过 程 中 越 来 越 
多 地 与 其 他 领域 相 结 合 而 形成 交叉 学 科 . 与 数学 有 
关 的 词 大 量 出 现在 各 门 学 科 之 前 后 ,如 “数学 的 ”、 
“数理 的 “计量 的 “统计 的 “计算 的 ”以 及 %…… 
数学 ”“…… 统 计 学 ”等 . 学科 成 熟 的 社会 标志 是 学 
会 .协会 的 建立 ,期 刊 与 连续 出 版 物 的 问世 ,以 及 课 
程 的 设置 ,专业 会 议 的 召开 等 . 例如 《数学 化 学 杂 
志 》 于 20 世纪 80 年代 创 刊 《 数 理 经 济 学 杂志 》 于 
20 世纪 70 年 代 创 刊 , 生 物 数 学 的 期 刊 出 现 更 早 . 次 
一 级 的 学 科 如 “数学 分 类 学 ”的 著作 早 在 20 世纪 80 
年 代 就 问世 了 .值得 注意 的 是 纯粹 数学 中 的 一 些 前 
沿 与 其 他 科学 的 许多 前 沿 领域 的 快速 结合 ,这 反映 
了 科技 领域 中 数学 渗透 的 空前 深度 . 可 以 这 样 说 , 没 
有 这 些 前 沿 数学 就 没有 当代 理论 物理 学 的 一 些 前 沿 
领域 ,如 超 弦 理 论 . 超 引 力 理论 等 .事实 上 ,仅仅 像 弦 
理论 这 样 的 物理 学 热门 分 文 所 用 到 的 数学 ,就 涉及 
微分 拓扑 学 .代数 几何 学 .微分 几何 、 群 论 与 无 穷 维 
代数 、 复 分 析 与 黎 曼 曲面 的 模 理 论 等 . 凝聚 态 物 理 中 
分 类 晶体 结构 中 的 “缺陷 ?以 及 液晶 理论 ,都 用 到 某 


数 学 


些 齐 性 空间 中 同 伦 群 的 计算 ,而 这 即使 对 代数 拓扑 
学 家 来 说 也 是 极 难 的 问题 . 数理 经 济 学 中 一 般 均 衡 
理论 的 建立 发展 ,也 用 到 了 微分 拓扑 学 的 基本 和 定理 
与 彻底 的 公理 化 方法 . 经 济 学 家 德 布 鲁 因 (de, Brui- 
jn,N.G. ) 这 方面 的 工作 获得 了 诺 贝 尔 奖 . 

3) 数学 在 生产 技术 中 的 应 用 变 得 日 趋 直接 . 以 
往 数 学 工具 直接 用 于 生产 技术 的 例子 虽 有 发 生 , 但 
数学 与 生产 技术 的 关系 基本 上 是 间接 的 . 常常 是 先 
应 用 于 其 他 科学 ,再 由 这 些 科 学 提供 技术 进步 的 基 
础 . 近 半 个 世纪 来 ,数学 科学 与 生产 技术 的 相互 作用 
方式 正在 悄悄 地 改变 ,数学 提供 的 工具 直接 影响 和 
推动 技术 进步 的 频率 正在 加 大 ,并 在 许多 情况 下 产 
生 巨 大 的 经 济 效益 . 例如 ,以 计算 流体 力学 为 基础 的 
数值 模拟 已 成 为 飞行 器 设计 的 有 效 工 具 , 类 似 的 数 
值 模拟 方法 正 被 应 用 于 许多 技术 部 门 以 替代 耗资 巨 
大 的 试验 ;以 调和 分 析 为 基础 发 展 起 来 的 小 波 分 析 
直接 应 用 于 通信 与 石油 勘探 等 广泛 的 技术 领域 ,这 
在 20 年 前 是 不 能 想象 的 ;现代 医学 扫描 技术 (CT 
扫描 ,核磁 共振 成 像 等 ) 主 要 也 是 建立 在 拉 东 积分 理 
论 的 基础 之 上 ,这 方面 的 例子 举 不 胜 举 . 此 外 ,现代 
大 规模 生产 的 管理 决策 .产品 质量 控制 也 密切 依赖 
于 数学 中 的 线性 规划 算法 (单纯 形 法 与 新 兴 的 内 点 
法 ) 及 统计 方法 .近年 来 ,以 数学 建 模 为 核心 的 工业 
数学 成 为 一 个 莲 勃 发 展 的 应 用 数学 领域 也 绝 不 是 偶 
然 的 ,产业 部 门 的 工程 技术 人 员 与 数学 工作 者 携手 
合作 ,解决 影响 甚至 决定 生产 过 程 的 形形色色 的 数学 
问题 ,反之 ,许多 挑战 性 问题 也 刺激 纯 数学 的 发 展 . 

4) 数学 在 学 科 发 展 中 的 份额 及 力度 越 来 越 大 . 
一 些 著 名 的 数学 家 认为 ,数学 是 一 种 关键 的 .普遍 适 


用 的 .赋予 人 以 能 力 的 技术 . 从 某 种 意义 上 来 讲 ， 高 


技术 本 质 上 是 一 种 数学 技术 ”. 对 此 ,一 般 人 还 只 在 
科学 计算 的 层面 来 理解 . 而 实际 上 ,数学 方法 是 不 同 
于 理论 方法 及 计算 方法 的 第 四 个 普遍 适用 的 方法 和 
技术 . 这 种 情况 从 20 世纪 70 年 代 以 来 已 初 露 端倪 ， 
在 21 世纪 将 成 为 科学 研究 的 重要 组 成 部 分 ,而且 也 
许 是 最 富 创 造 性 的 部 分 ,这 特别 表现 在 形成 概念 及 
理论 框架 方面 . 实际 上 ,当前 的 动力 系统 的 研究 (分 
义 、 吸 引子 )、 孤 立 子 、 混 沌 等 已 成 为 许多 领域 的 通用 
语言 及 工具 ,而 更 艰深 的 数学 将 在 未 来 更 为 普及 . 

执 € MEX 
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应 用 数学 (applied mathematics) 应 用 性 较 强 

的 诸 数 学 学 科 或 分 文 的 统称 . 也 有 一 种 理解 为 , 泛 指 

一 切 数 学 理论 和 方法 中 应 用 性 较 强 的 部 分 . 这 里 的 

“应 用 ”是 指 用 于 解决 数学 以 外 的 生产 实践 、 科 学 技 

术 以 及 各 种 社会 活动 中 的 理论 或 实际 问题 .从 人 类 
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社会 发 展 史 上 看 ,数学 本 来 起 源 于 实际 应 用 的 需要 ， 
应 用 一 直 是 数学 的 发 展 动力 之 一 ,一 种 数学 理论 和 
一 门 数学 学 科 的 生命 力 的 强 弱 ,很 大 程度 上 依赖 于 
它 有 无 应 用 . 因此 ,从 这 个 意义 上 讲 , 整 个 数学 都 是 
有 用 的 .事实 上 ,古老 的 算术 与 平面 几何 等 不 但 起 源 
于 实际 应 用 ,在 现代 社会 活动 中 也 是 不 可 一 时 或 缺 
的 .许多 背 日 认为 毫 无 实际 意义 的 数学 理论 ,如 数 
论 、 拓 扑 、 凸 分 析 以 至 非 标准 分 析 , 都 在 生产 和 科技 
发 展 中 找到 它们 的 应 用 . 因此 不 能 简单 地 以 “有 用 ” 
或 “无 用 ”来 区 分 应 用 数学 的 学 科 . 像 微 积分 在 天 文 、 
物理 及 许多 科技 领域 都 有 广泛 的 应 用 ,理论 力学 就 
完全 是 应 用 微 积 分 解决 经 典 力学 问题 的 学 科 . 但 从 
整个 学 科 看 ,应 用 只 是 它 的 一 部 分 ,以 微 积分 为 其 主 
体 的 数学 分 析 是 分 析 数 学 的 基础 ,所 以 它 还 是 应 该 
属于 纯 数 学 . 

在 上 古代 ,数学 本 无 “应 用 ”和 “纯粹 ”之 分 ,“ 应 用 


数学 ”一 词 大 约 出 现 于 17 世纪 前 后 ,高 等 数学 方才 


萌芽 ,数学 的 抽象 层次 提高 ,理论 和 应 用 开始 明显 分 
离 的 时 期 ,从 此 人 们 用 它 专 指数 学 的 某 些 部 分 ,以 至 
某 些 独 立 的 数学 学 科 . 所 以 ,应 用 数学 学 科 一 般 都 是 
在 近代 或 现代 发 展 起 来 的 ,其 特点 是 ,它们 的 内 容 都 
是 围绕 着 解决 某 一 类 实际 问题 ,因此 首先 要 有 从 实 
际 问 题 中 抽象 出 相应 的 数学 模型 ,使 其 具有 应 用 数 
学 理论 和 方法 的 基础 ;其 次 ,所 提出 的 解决 问题 的 方 
法 是 可 行 的 ,而 不 是 只 从 理论 上 证 明 问 题解 的 存在 . 
例如 ,牛顿 (Newton, 了 提出 地 球 绕 日 运动 的 模型 ， 
是 用 微 积 分 方法 解决 天 文学 问题 的 开端 ; 阿 罗 (Ar- 
row ,K.J. ) 与 曾 获 诺 贝 尔 经 济 奖 的 德 布 罗 (Debreu， 
G. ) 给 出 的 一 般 经 济 均衡 模型 ,使 得 经 济 学 问题 中 
可 以 使 用 的 数学 方法 不 止 微分 法 ,而 涉及 更 多 的 数 
学 领域 ,这 才 形 成 数理 经 济 学 学 科 . 当然 ,应 用 数学 
学 科 也 并 非 从 各 数学 分 支 抽 取 一 些 有 用 的 方法 简单 
堆砌 而 成 ,而 有 其 自身 的 系统 理论 ,模型 和 方法 都 有 
其 理论 依据 ,否则 也 不 成 其 为 独立 的 学 科 . 

应 用 数学 一 方面 应 用 于 各 类 实际 问题 , 另 一 方 
面 , 它 也 是 纯 数 学 的 应 用 , 纯 数学 是 它 的 理论 基础 . 
像 数 理 统计 是 从 已 知 的 关于 有 限 的 样本 的 信息 出 
发 ,去 人 研究 无 限 整体 的 统计 规律 , 它 给 出 由 样本 估计 
整体 的 统计 量 的 统计 方法 ,同时 对 这 些 方 法 的 可 靠 
性 . 优 劣 标准 等 有 系统 的 论证 . 这 些 方法 和 论证 主要 
以 概率 论 作 为 理论 基础 和 根据 ,又 如 微分 征 分析 
主要 人 研究 极 值 问题 的 思想 和 准则 ,而 运筹 学 则 着 重 
研究 最 优化 问题 的 种 种 解法 .从 研究 对 象 上 看 ,应 用 
数学 也 不 都 是 直接 研究 实际 问题 , 它 的 对 象 主要 是 
数学 模型 ,用 的 还 是 抽象 的 数学 方法 ,提供 的 是 解决 
问题 的 思维 准则 . 这 些 都 与 纯 数 学 相近 ,而 与 工程 技 
术 或 技术 学 科 不 同 . 然而 , 纯 数 学 所 追求 的 ,有 时 可 
以 只 是 理论 上 的 完善 和 方法 上 的 优美 ,一 般 并 不 是 
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针对 某 一 类 实际 问题 ,例如 ,数论 中 对 哥 德 巴赫 问题 
的 研究 就 是 如 此 . 应 用 数学 追求 的 目标 一 般 则 是 解 
决 模型 所 提出 的 问题 ,而 模型 是 有 实际 意义 的 . 因此 
应 用 数学 与 纯 数学 在 其 研究 的 目的 性 方面 大 不 相 
同 , 这 是 二 者 的 最 大 区 别 . 

应 用 数学 所 包含 的 学 科 难 以 胜 数 ,其 领域 随 着 
时 代 的 发 展 正 日 渐 扩 大 .有 人 甚至 将 理论 力学 KM 
学 和 测绘 学 等 与 数学 关系 密切 的 学 科 也 归 入 其 中 . 
各 种 各 样 的 计算 方法 ,显然 也 与 数学 的 应 用 有 密 不 
可 分 的 关系 , 特别 是 近年 来 , 随 着 电子 计算 机 技术 的 
快速 发 展 ,与 之 相应 的 各 种 计算 方法 变 得 名 目 繁 多 ， 
有 了 长 足 的 进步 ,由 于 其 专用 于 计算 的 共同 特点 ,而 
不 能 继续 附属 于 各 数学 学 科 , 而 属于 新 兴 的 计算 数 
学 .在 应 用 数学 中 , 较 早 形成 学 科 的 ,有 基于 分 析 和 
微分 方程 方法 研究 现代 物理 问题 的 数学 物理 ,和 运 
用 概率 统计 方法 探讨 随机 现象 的 数理 统计 、 生 物 数 
学 等 . 其 后 的 发 展 ,这 些 学 科 内 容 更 加 丰富 ,还 生成 
了 许 许 多 多 的 新 学 科 , 诸 如 综合 运用 概率 统计 及 其 
他 数学 方法 ,总 称 运筹 学 的 数学 规划 ,排队 论 等 ,20 
世纪 中 期 以 后 发 展 起 来 的 控制 论 . 信 息 论 .系统 论 、 
模糊 数学 .突变 理论 .小 波 分 析 .混沌 理论 .分形 几何 
以 及 组 合 学 方面 的 学 科 也 都 整体 或 部 分 地 属于 应 用 
数学 . 近年 来 ,数学 的 应 用 更 深入 到 社会 和 人 文科 学 
领域 ,数理 经 济 学 .金融 数学 等 名 称 冠 以 “数学 "或 
“数理 ”的 新 学 科 如 雨后春笋 般 涌 现 , 无 不 显示 出 应 
用 数学 发 展 的 旺盛 活力 . 

目前 人 类 已 进入 科技 和 生产 高 速 发 展 的 时 期 ， 
它 一 方面 使 应 用 数学 大 有 用 武之 地 ,同时 又 对 数学 ， 
主要 是 应 用 数学 提出 了 大 量 的 需求 . 人 类 无 论 在 对 
揭示 生命 起 源 等 微观 世界 的 研究 ,或 是 在 对 展现 宇 
宙 奥 秘 的 宏观 世界 的 探索 中 ,都 需要 数学 的 帮助 . 因 
此 应 用 数学 的 未 来 发 展 前 景 是 十 分 美好 的 ， 
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is # "E (operations research) 一 门 应 用 十 分 
广阔 的 数学 边缘 学 科 . 它 研 究 一 给 定 的 运行 系统 如 
何在 某 种 意义 下 达到 最 优 运行 的 问题 . 运筹 学 研究 
问题 的 主要 方式 是 :建立 相应 的 数学 模型 ,然后 寻求 
该 模型 的 数值 解答 . 于 是 ,产生 了 各 种 运筹 数学 理 
ie ,形成 硬 干 运筹 学 的 数学 分 文 .运筹 学 研究 的 问题 
大 多 以 最 优化 形式 出 现 . 它 的 理论 和 方法 具有 十 分 
广阔 的 应 用 范畴 ,并 且 是 现代 决策 科学 .管理 科学 和 
系统 科学 的 重要 基础 . 

运筹 学 起 源 于 第 二 次 世界 大 战 初期 . 当时 的 英 
国 ( 随 即 是 美国 ) 军 事 部 门人 迫切 需要 研究 如 何 将 非常 
有 限 的 物资 (人 力 和 物力 ) 分 配 和 使 用 到 各 种 军事 活 
动 ( 运 行 ) 中 ,以 达到 最 好 的 作战 效果 . 1935 年 ,为 了 
对 付 德 国 空中 力量 越 来 越 严 重 的 威胁 ,美国 在 波 德 
塞 (Bawdsey) 成 立 了 关于 作战 控制 技术 的 研究 机 
构 , 1938 年 , 波 德 塞 科学 小 组 负责 人 罗 (Rowe, A. 
P. ) 把 他 们 从 事 的 工作 称 为 运筹 学 (operational re- 
search| X ],operations research! 美 」, 直 译 为 作战 研 
究 ). 由 此 ,大 们 把 波 德 塞 作 为 运筹 学 的 诞生 地 ,把 
1935—1938 年 作为 它 产 生 的 酝酿 时 期 .关于 运筹 学 
的 一 些 先驱 者 的 工作 , 则 可 以 追溯 到 1909 年 丹麦 电 
气 工程 师 埃 尔 朗 (Erlang,A.K. 有关 排 队 论 的 早期 
论文 ,以 及 1916 年 英国 工程 师 兰 彻 斯 特 (Lanch- 
ester, F. W. ) 的 战争 模型 等 .但 由 于 这 些 工作 是 孤 
立 的 ,未 形成 系统 ,因此 人 们 认定 ,作为 一 门 学 科 的 
起 源 ,运筹 学 是 在 第 二 次 世界 大 战 中 诞生 的 . 

在 战争 结束 时 ,主要 来 自贡 国美 国 和 加 拿 大 的 
运筹 学 工作 者 人 数 已 超过 七 百 , 其 中 一 部 分 人 力图 
将 他 们 在 战争 中 取得 的 经 验 和 知识 转 到 民用 生产 中 
去 .于 是 ,在 英国 先 出 现 了 一 个 “运筹 学 俱乐部 ”， 
1950 年 出 版 了 第 一 份 运筹 学 杂志 ,并 于 1953 年 成 
立 了 英国 运筹 学 学 会 . 在 美国 , 则 于 1952 年 即 成 立 
了 美国 运筹 学 学 会 . 此 后 ,于 1959 年 成 立 了 国际 运 
筹 学 联盟 (lnternational Federation of Operational 
Research Societies, ,简称 IFORS). 该 联盟 现 有 会 员 
E] 45 名 .在 中 国 ,1956 年 中 国 科 学 院 即 组 织 开 展 运 
筹 学 研究 . 1964 年 ,借鉴 4 汉 高 祖 本 记 史 记 卷 ) 中 “ 夫 
运筹 帷 惧 之 中 ,决胜 于 千里 之 外 ”一 语 ,把 “opera- 
tions research ”译名 为 “运筹 学 ”. 中 国运 筹 学 学 会 
立 于 1980 年 ,1982 年 加 入 IFORS, 并 于 该 年 创办 了 
《运筹 学 杂志 ,1997 年 改 为 《运筹 学 学 报 》. 

20 世纪 50 年 代 以 来 ,由 于 大 型 企业 的 兴起 , 科 
技 水 平 的 提高 ,产品 更 新 的 加 速 和 市 场 竞 争 的 激烈 ， 
促使 在 经 济 和 管理 领域 有 着 广泛 应 用 的 运筹 学 得 到 
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快速 地 发 展 . 现在 ,全 世界 (尤其 在 美国 ?的 一 些 大 型 
企业 多 设 有 自己 的 运筹 学 人 研究 组 ,在 一 些 较 知 名 的 
大 学 里 ,一 般 地 ,展开 设 运筹 学 课程 ,不 少 大 学 还 建 
有 运筹 学 专业 或 有 关 的 系 和 研究 所 . 

大 型 的 实际 问题 牵涉 面 一 般 都 很 广 ,因素 也 很 
多 ;用 数学 式 子 描 述 , 有 的 问题 中 出 现 的 变量 数 甚至 
要 达到 上 百 万 .对 此 ,传统 的 数学 手段 已 无 能 为 力 ， 
必须 发 展 新 的 数学 方法 . 1939 年 ,苏联 数学 家 坎 托 
@ iE dy (Kanroposny, JI. B. ) 在 《生产 组 织 与 计划 中 的 
数学 方法 ) 报 告 中 ,提出 了 求解 大 型 特殊 极 值 问题 的 
“ 解 来 数 法 ”1947 年 ,美国 运筹 学 家 丹 齐 页 
(Dantzig,G. B. ) 则 提出 了 求解 线性 规划 问题 的 著 
名 的 “单纯 形 法 ”. 他 们 的 工作 开创 了 用 数学 方法 解 
决 大 型 实际 问题 的 先河 . 由 于 生产 实践 中 的 大 量 问 
题 缘 可 归结 成 线性 规划 模型 ,而 单纯 形 法 对 于 当时 
出 现 的 线性 规划 问题 的 规模 行 之 有 效 , 这 对 早期 运 
筹 学 的 发 展 产 生 了 很 大 影响 ,并 起 了 重要 的 推动 作 
Hi. 随 着 运筹 学 应 用 领域 的 扩大 ,从 运筹 学 诞生 以 来 
的 50 余年 里 ,运筹 学 已 经 发 展 成 包括 有 众多 新 的 数 
学 分 文 的 庞大 学 科 . 

运筹 学 的 一 个 主要 和 大 的 分 文 是 数学 规划 , E 
研究 在 一 些 给 定 的 条 件 ( 约 束 条 件 ) 之 下 , 求 所 考察 
函数 (目标 函数 ) 在 某 种 意义 下 的 极 值 ( 极 小 或 极 大 ) 
问题 . 运筹 学 中 的 数学 规划 问题 与 经 典 数学 中 的 极 
值 问 题 不 同 . 因为 数学 规划 问题 来 源 于 实际 ,其 中 的 
变量 数 一 般 都 很 大 ,并 且 日 标 函 数 常 常 十 分 复杂 ,其 
至 无 法 写 出 其 具体 的 表达 式 . 此 外 ,研究 数学 规划 所 
关心 的 是 如 何 求 得 问题 的 数值 解 , 而 解答 的 数学 表 
达 式 并 不 重要 . 因此 ,对 于 运筹 学 家 来 说 ,研究 数学 
规划 ,重要 的 是 要 设计 一 些 应 用 面 广 、 容 易 编制 计算 
机 程序 和 收敛 速度 快 的 求解 方法 . 当 数 学 规划 问题 
中 的 目标 函数 是 变量 的 线性 函数 ,并 且 约 束 条 件 可 
用 变量 的 某 些 线性 等 式 和 (或 ) 不 等 式 来 表示 时 , 它 
即 为 上 面 提 到 的 线性 规划 问题 . 对 于 求解 线性 规划 
问题 ,现今 已 有 了 改 恨 的 单纯 形 法 、 内 点 法 等 可 以 处 
理 超大 型 模型 的 算法 . 知 线性 规划 问题 中 的 一 些 变 
量 只 限于 取 整 数值 , 则 称 它 为 整数 规划 .求解 整数 规 
划 问 题 的 难度 远 比 求解 一 般 线 性 规划 问题 要 大 . E 
在 数学 规划 问题 的 目标 孔 数 或 (和 ) 构 成 约束 条 件 的 
函数 中 出 现 非 线性 函数 , 则 此 问题 称 为 非 线性 规划 
问题 . 非 线 性 函数 的 复杂 性 大 大 增加 了 解决 问题 的 
难度 . 1951 年 ,美国 运筹 数学 家 库 恩 (Kuhn,H. W. ) 
和 塔 克 尔 (Tucker,A. W. ) 建 立 了 非 线性 规划 问题 
最 优 解 的 必要 条 件 ,为 该 学 科 葛 定 了 重要 的 理论 基 
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fit. E 20 世纪 50 年 代 以 来 ,不 少 学 者 在 非 线性 规划 
领域 开展 研究 ,取得 了 很 大 进展 ,至 今 它 仍 是 运筹 学 
研究 中 的 一 个 热门 分 支 . 随 着 数学 规划 研究 的 推进 ， 
一 些 数学 分 支 , 如 凸 分 析 、 非 光滑 分 析 , 以 及 数值 计 
算 等 也 得 到 很 大 发 展 . 

有 一 些 运筹 学 问题 ,例如 计算 机 线路 的 设计 、 最 
优 工序 的 安排 等 ,一 般 地 ,很 难 写成 一 个 以 算式 表达 
的 数学 问题 .有 时 即使 写成 了 ,由 于 引入 的 变量 和 约 
束 条 件 过 多 ,求解 也 很 困难 . 对 于 这 类 问题 ,人 们 总 
是 设法 用 组 合 的 方法 去 求解 ,因此 称 之 为 组 合 最 优 
化 问题 . 由 于 对 它 没 有 统一 的 解法 ,一 般 地 ,是 根据 
问题 性 质 的 相近 ,将 其 分 成 若干 个 以 某 一 直观 模型 
命名 的 问题 . 如 排序 问题 .匹配 问题 、 网 络 流 问题 等 . 
组 合 最 优化 的 一 个 特点 是 :多 数 问题 属于 所 谓 的 
NP 完全 问题 , 即 对 该 问题 基本 上 不 存在 一 种 算法 ， 
使 得 当 所 与 的 具体 问题 的 变量 和 约束 条 件 的 数目 两 
者 之 和 甚大 时 ,可 以 在 容许 时 间 ( 即 所 谓 的 多 项 式 时 
间 ) 之 内 给 出 所 要 的 解 . 由 于 这 类 问题 在 生产 实际 中 
经 常 出 现 , 不 能 予以 忽视 ,于 是 出 现 了 两 类 解决 问题 
的 途径 :一 类 是 所 谓 的 直观 算法 ,为 一 类 是 近似 算 
法 . 随 着 组 合 最 优化 研究 的 进展 ,一 些 数 学 分 文 ,如 
组 合 数学 、 拟 阵 和 广义 拟 阵 , 以 及 图 论 等 ,也 相应 地 
得 到 新 的 发 展 . 

生产 中 常 出 现 一 些 问题 ,它们 所 涉及 的 一 些 输 
和信 信 息 随时 间作 微小 变动 时 ,目标 函数 的 值 可 能 随 
之 引起 大 的 变化 . 基于 这 种 现象 而 产生 的 一 个 数学 
规划 分 支 称 为 参数 规划 . 其 目的 是 研究 当 问题 中 出 
现 参数 时 如 何 求解 ,以 及 解 的 性 质 和 目标 函数 的 值 
对 于 这 些 参 数 的 依赖 情况 . 

有 些 问 题 所 考虑 的 目标 不 止 一 个 ,例如 修建 一 
座 水 库 , 要 考虑 的 目标 有 航运 、 灌 溉 防洪、 防 旱 ,以 
及 安全 等 .有 些 目标 甚至 相互 排斥 . 基于 这 类 现象 便 
出 现 了 多 目标 规划 . 当然 ,这 时 最 优 值 的 涵义 与 单个 
目标 的 情况 不 同 , 它 有 着 各 种 不 同 的 定义 . 多 目标 规 
划 也 是 运筹 学 的 重要 分 文 之 一 . 

在 以 上 所 述 的 数学 规划 问题 中 ,所 涉及 的 信息 
和 变量 缘 不 含 不 确定 因素 . 夺 其 中 出 现 随机 变量 , 则 
称 其 为 随机 规划 . 它 也 是 数学 规划 的 分 文 之 一 . 

在 随机 问题 方面 ,运筹 学 中 的 重要 分 支 有 排队 
论 .可 靠 性 理论 .决策 分 析 等 . 在 第 二 次 世界 大 战 中 ， 
由 于 飞机 的 大 量 出 动 ,而 机 场 的 跑道 很 有 限 ,因此 对 
于 飞机 的 维修 ,起飞 时 间 的 安排 和 跑道 增设 的 估计 
等 ,省 须 做 出 筹划 . 对 此 ,一 些 科 学 工作 者 借用 战 前 
埃 尔 明 关 于 电话 服务 系统 的 理论 进行 处 理 , 取 得 了 
效果 . 战 后 又 再 将 其 移 到 民用 ,逐渐 扩大 形成 排队 论 
SERE. 在 现代 社会 ,由 于 电子 工业 的 发 展 , 特 别 地 ,是 
一 些 复杂 的 高 精 产品 所 涉及 的 元 件 和 线路 非常 多 ， 
某 一 元 件 的 失灵 即 可 影响 全 局 ,因而 设备 的 可 徘 性 
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自然 成 为 重要 的 研究 课题 . 此 外 ,由 于 工业 的 发 展 ， 


使 得 许多 大 型 的 .复杂 的 项 目的 实现 成 为 可 能 .一 个 


大 项 目的 兴建 (例如 一 个 大 地 区 的 开发 ) 涉 及 的 面 很 
广 , 在 做 出 决定 之 前 需要 对 整个 项 目 进 行 周密 的 筹 
Xl). 决策 理论 即 是 为 决策 者 提供 一 种 系统 的 、 较 全 面 
的 、 合 乎 逻辑 的 方法 ,以 帮助 决策 者 做 出 好 的 抉择 . 

. 属于 运筹 学 钱 究 范围 的 还 有 对 策 问题 \ 库 存 问 
题 和 搜索 问题 . 对 策 论 又 称 博 弈 论 , 它 人 研究 对 于 由 一 
些 相 互 具 有 竞争 性 的 群体 (或 个 体 ) 所 构成 的 体系 
中 ,每 个 群体 在 竞争 的 每 一 步 如 何在 供 选 策略 中 选 
取 一 策略 ,以 使 在 局 终 时 能 得 到 最 好 的 结果 . A 8E— 
策略 的 选取 是 按 某 种 确定 性 规划 做 出 的 , 则 此 种 规 
则 称 为 纯 策 略 ; 若 依 某 种 概率 来 选取 , 则 称 之 为 混合 
策略 . 再 根据 局 终 胜 负 的 定义 之 不 同 , 以 及 局 中 人 是 
否 有 合作 关系 等 ,使 得 对 策 论 成 为 一 门 内 容 丰 富 的 
学 科 . 对 策 论 产生 于 二 战 后 期 . 1944 年 ,美国 数学 家 
汉 “。 诺 伊 曼 (von Neumann, JO MR E WFA 
(Morgensten,O. ) 所 车 《对 策 论 与 经 济 行 为 ) 一 书 是 
其 早期 较 系 统 的 工作 .库存 论 是 研究 物资 储备 控制 
策略 的 理论 , 即 决定 何 时 补充 库存 和 补充 多 少 . 根据 
涉及 因素 的 有 无 随机 性 、 物 资 是 否 有 失效 期 或 变质 、 
储存 费用 、 缺 货 损失 等 ,需要 做 出 最 优 或 较 好 的 储备 
策略 ,库存 论 便 形成 了 一 门 具 相当 规模 的 学 科 . 搜索 
论 所 研究 的 是 利用 有 限 的 资源 和 探测 手段 ,如 何 设 
计 一 种 方案 ,以 最 大 可 能 (或 最 短 时 间 ) 寻 找到 某 种 
目标 的 问题 . 搜索 论 起 源 于 二 战 ,为 了 搜索 大 西洋 中 
袭击 盟 军 商船 的 德国 潜艇 而 进行 了 研究 . 战 后 ,搜索 
论 在 理论 和 方法 上 都 有 了 相当 规模 的 发 展 ,并 且 在 
一 些 重要 的 项 目 中 得 到 了 成 功 的 应 用 . 

运筹 学 的 应 用 如 此 广阔 ,要 将 一 个 实际 问题 形 


成 一 个 或 一 组 真正 能 反映 问题 本 质 的 数学 模型 , 然 


后 予以 解决 ,一般 地 ,要 求 数学 工作 者 要 与 问题 有 关 
的 技术 人 员 、 管 理 人 员 等 一 起 工作 . 有 的 问题 由 于 过 
于 复 洒 ,无 法 形成 一 个 可 以 利用 现 有 手段 解决 的 数 
学 问题 ,有 的 甚至 无 法 形成 数学 问题 ,这 时 就 须 借助 
其 他 的 科学 方法 ,如 计算 机 模拟 或 实验 手段 来 进行 
求解 . 

运筹 学 的 另 一 特点 是 :必须 有 可 能 将 问题 的 解 
答 及 时 求 出 ,否则 事 过 境 迁 ,于 事 无 补 . 因 此 ,运筹 学 
的 理论 和 应 用 的 发 展 与 计算 机 和 计算 技术 的 发 展 息 
息 相关 . 
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最 fi 化 


最 优化 loptimization) 应 用 数学 的 重要 研究 
领域 . 它 是 研究 在 给 定 约 束 之 下 如 何 寻求 某 些 因素 


(的 量 ), 以 使 某 一 (或 某 些 ) 指 标 达 到 最 优 的 一 些 学 
科 的 总 称 . 由 于 运筹 学 中 出 现 的 问题 大 多 即 是 最 优 
化 所 研究 的 问题 ,因此 运筹 学 的 许多 分 文 , 如 数学 规 
划 、 组 合 最 优化 .排队 论 , 以 及 决策 论 等 也 是 最 优化 
的 组 成 部 分 . 此 外 ,最 优化 还 包括 工程 最 优 设 计 、 最 
优 控制 (控制 论 与 运筹 学 的 交叉 分 支 ) 等 .狭义 地 说 ， 
最 优化 即 指数 学 规划 ,有 时 也 专 指 非 线 性 规划 . 

最 优化 问题 (optimization problem) 最 优化 
各 学 科研 究 的 问题 . 也 是 运筹 学 中 大 多 数 分 支 研究 
的 问题 . 在 给 定 约束 之 下 ,从 问题 的 许多 可 能 解答 
中 ,寻求 使 某 一 (或 某 些 ) 指 标 达 到 最 优 解答 的 问题 . 
用 数学 语言 来 描述 , 即 是 在 一 给 定 的 集合 上 求 某 泛 
函 的 极 值 ( 极 小 化 或 极 大 化 ) 问 题 . 对 于 极 小 化 的 情 
形 , 即 为 求 


的 问题 ,其 中 x€ CCOU 表示 变量 或 集合 要 满足 
所 给 的 约束 (组 成 集合 UU 的 条 件 称 为 问题 的 约束 条 
IE) YZ BR J 表示 用 以 对 解 进行 选择 的 指标 ( 称 为 问 
题 的 目标 函数 ). 研究 最 优化 问题 有 悠久 的 历史 . 
公元 前 212—187 年 , 上古 希腊 数学 家 阿 基 米 德 
(Archimedes ) 就 兽 证 明了 已 知 周 长 , 圆 所 包围 的 面 
积 最 大 的 等 周 问题 . 中 国 上 古代 城堡 是 方形 的 ,这 是 因 
为 给 定 周 长 时 ,正方 形 是 包围 面积 最 大 的 四 边 形 .在 
20 世纪 50 年 代 以 前 ,主要 是 研究 求 可 导 消 数 极 值 
(微分 法 ) 和 泛 函 极 值 ( 变 分 法 ) 的 古典 最 优化 问题 . 
20 世纪 50 年 代 以 来 ,产生 了 用 计算 机 求解 大 型 的 
最 优化 问题 . 最 优化 问题 可 分 为 以 下 五 类 : 

1. 无 约束 和 约束 最 优化 问题 (没有 约束 条 件 限 
制 的 最 优化 问题 称 为 无 约束 最 优化 问题 ,有 约束 条 
件 的 称 为 约束 最 优化 问题 ). 

2. 确定 性 和 随机 性 最 优化 问题 (确定 性 最 优化 
问题 , 即 每 个 决策 变量 取 值 是 确定 的 . 随机 性 最 优化 
问题 , 即 某 些 决策 变量 取 值 是 不 确定 的 ,但 知道 决策 
变量 取 某 值 而 服从 一 定 的 概率 分 布 ). 

3. 线性 和 非 线 性 最 优化 问题 (如 果 目 标清 数 和 
所 有 约束 条 件 中 的 函数 都 是 决策 变量 的 线性 函数 ， 
这 种 最 优化 问题 称 为 线性 最 优化 问题 . LA. ELS eR 
数 或 约束 条 件 中 至 少 有 一 个 是 决策 变量 的 非 线性 函 
数 ,这 种 最 优化 问题 称 为 非 线性 最 优化 问题 ). 

4. 静态 和 动态 最 优化 问题 (如 果 最 优化 问题 的 
解 不 随时 间 而 变 , 这 种 最 优化 问题 称 为 静态 最 优化 
问题 . 若 问 题 的 解 随时 间 而 变化 , 则 称 它 为 动态 最 优 
化 问题 )， 

5. 单 目标 和 多 目标 最 优化 问题 (如 果 问 题 中 只 
含有 一 个 数值 目标 函数 ,这 种 最 优化 问题 称 为 单 目 
标 最 优化 问题 . 告 问 题 中 的 目标 函数 多 于 一 个 , 则 称 
它 为 多 目标 最 优化 问题 ). 


m 优 化 


确定 性 最 优化 问题 (deterministic optimization 
problem) 见 “ 最 优化 问题 ” 

随机 竹 最 优化 问题 (stochastic optimization 
problem) 见 " 最 优化 问题 ”. 

线性 最 优化 问题 (linear optimization problem ) 
见 “ 最 优化 问题 ” 

非 线 性 最 优化 问题 Cnonlinear optimization 
problem) 见 “ 最 优化 问题 ” 

静态 最 优化 问题 (static optimization problem ) 
见 “ 最 优化 问题 ”. 

动态 最 优化 问题 (dynamic optimization prob- 
lem) JL“ a TEAL n] a”. 

单 目标 最 优化 问题 (single objective optimiza- 
tion problem) 见 “ 最 优化 问题 ” 

多 目标 最 优化 问题 (multiple objective opti- 
见 “ 最 优化 问题 ”. 

合 最 优化 问题 (combinatorial optimization 
problem) 一 类 特殊 而 重要 的 最 优化 问题 . 即 在 给 
定 有 限 集 合 的 所 有 有 具 某 些 特性 的 子 集 簇 中 ,寻找 使 
某 种 指标 达到 最 优 的 子 集 的 问题 . 依据 问题 的 性 质 ， 
它 包 括 排序 问题 .匹配 问题 和 网 络 流 问 题 等 . 

网 络 最 优化 问题 (network optimization pro- 
blem) 一 类 特殊 的 组 合 最 优化 问题 . 应 用 图 论 的 
理论 ,通过 网 络 的 拓扑 结构 及 其 性 质 , 对 网 络 进 行 研 
究 , 并 用 计算 机 算法 寻求 网 络 中 的 最 短路 .最 大 流 
等 ,这 种 最 优化 问题 称 为 网 络 最 优化 问题 . 

最 优化 方法 (optimization method) 求解 最 优 
化 问题 的 方法 . 也 即 从 最 优化 问题 的 可 能 解答 中 , 寻 
求 使 某 一 (或 某 些 ) 指 标 ( 目 标 ) 达 到 最 优 的 解答 (最 
优 解 或 满意 解 ) 的 方法 .用 最 优化 方法 解决 实际 问题 
时 ,一般 分 三 步 进行 : 

1. 提出 最 优化 问题 ,建立 数学 模型 . 

2. 分析 模 型 ,选择 合适 的 求解 方法 . 

3. 编制 程序 ,用 计算 机 求 最 优 解 ,对 算法 的 收敛 
性 、 通 用 性 及 误差 等 做 出 评价 . 

解析 最 优化 方法 (analytic optimization met- 
hod) ” 亦 称 间接 最 优化 方法 .求解 最 优化 问题 的 一 
类 方法 . 它 要 求 把 所 研究 的 对 象 用 数学 表达 式 描述 
出 来 ,然后 用 数学 解析 方法 求 出 最 优 解 . 

间接 最 优化 方法 (Cindirect optimization meth- 
od) BN“ TRAE”. 

直接 最 优化 方法 (direct optimization method) 
亦 称 试验 最 优化 方法 .求解 最 优化 问题 的 一 类 方法 . 
对 某 些 实际 问题 ,直接 通过 有 限 的 试验 或 模拟 ,并 将 
结果 加 以 比较 ,从 而 获得 最 优 解 或 近似 最 优 解 . 有些 
难以 用 数学 表达 式 描 述 的 实际 问题 ,常常 采用 这 种 
方法 . 

试验 最 优化 方法 (experimental optimization 
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mization problem) 


method) 即 “ 直 接 最 优化 方法 ” 

组 合 最 优化 方法 (combinatorial optimization 
method) 求解 组 合 最 优化 问题 的 方法 . 一般 地 ,对 
于 不 同类 的 组 合 最 优化 问题 ,对 应 着 不 同 的 求解 方 
法 . 判定 一 个 组 合 最 优化 方法 好 坏 的 主要 标准 是 运 
算 次 数 . An 表示 某 一 组 合 最 优化 问题 的 规模 ， 
p(n) 表 示 在 对 方法 影响 最 坏 的 情况 下 所 需 的 运算 
次 数 . 若 p(n) 是 nn 的 多 项 式 函 数 , 则 称 该 方法 是 多 
项 式 算法 . 凡 能 用 多 项 式 算 法 求解 的 问题 都 称 为 P 
问题 .有 一 类 问题 称 为 NP 完全 问题 , 铬 这 类 组 合 最 
优化 问题 具有 如 下 特点 : 

1. 它们 都 未 找到 多 项 式 算 法 . 

2. 如 果 对 其 中 某 一 问题 存在 多 项 式 算 法 ,那么 
此 类 中 的 所 有 问题 也 都 有 多 项 式 算法 . 

已 发 现 有 成 千 的 组 合 最 优化 问题 属于 NP 完全 
问题 . 为 求解 该 类 中 的 问题 ,人 们 往往 采用 “启发 式 ” 
方法 . 这 些 方 法 一 般 地 ,不 能 保证 求 得 问题 的 最 优 
解 ,但 党 能 得 到 较 好 的 近似 解 . 

网 络 最 优化 方法 (network optimization meth- 
od) 一 类 求解 网 络 最 优化 问题 的 方法 . 指 对 网 络 最 
优化 问题 应 用 网 络 拓扑 或 线 图 分 析 寻 优 的 方法 . 

数学 规划 (mathematical programming) 运筹 
学 的 重要 学 科 . 也 是 最 优化 的 主要 组 成 部 分 . 是 研究 
在 给 定 的 条 件 下 , 求 某 一 实 值 (或 向 量 值 ) 函 数 的 极 
小 化 或 极 大 化 的 学 科 . 极 小 化 形式 的 数学 规划 问题 
表示 为 (MP): 

min f(x), (1) 
| s.t g(x) CO G= 1,2, p), (2) 
h(x) =0 G=1,2 g); (3) 
其 中 变量 xER”(n 维 欧 氏 空 间 , 也 可 以 是 其 他 有 关 
空间 ) ,jxz) 是 * BS SEE GR, I0] C TED PRG g a) G — 
1,2, p) A; Cj— 1,2, qk x WIA ERG 
min 表示 “ 极 小 化 ”,s. t. Csebject to) 表 示 “ 受 约束 
于 ”上 述 (MP) 中 的 x 称 为 问题 的 决策 变量 ,f(x) 
称 为 目标 函数 , 式 (2) 和 (3) 称 为 约束 条 件 . 换言之 ， 
数学 规划 研究 如 何 求 一 满足 约束 条 件 (2) 和 (3) 的 
x' ER" ,使 得 目标 函数 值 f(x* ) 为 最 小 (对 于 f(x) 
是 向 量 值 函数 的 情况 ,其 极 小 的 意义 男 有 定义 ). 按 
照 决策 变量 .目标 函数 和 约束 条 件 的 不 同 特点 ,数学 
规划 分 为 (包括 ): 线 性 规划 (f(x),gi;(x) 0 — 1,2, 
UO pO A;0Cj— 1.2.0 BE x WARE RRO , 
非 线 性 规划 (f(x) «gi (x) G — 1.2; pA A; (C Cj 
二 1,2,"…,g) 中 至 少 有 一 个 是 x 的 非 线性 函数 ), 整 
数 规划 (x 的 分 量 中 全 部 或 部 分 取 整 数值 ) ,参数 规 
Xil (在 f(x) g(x) G 1,2, p) BM A(x) G=1,2, 
…,d) 中 含有 某 些 参数 ), 多 目标 规划 (jxz) 是 一 回 
tit (E. PRO ,动态 规划 (问题 是 多 阶段 性 的 ), 随 机 规 
RICA (x) g; x20 1.2.7, pM A(x) (j— P2, 7, 
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d) 中 含有 随机 变量 ), 以 及 组 合 规划 ( 即 组 合 最 优化 ， 
由 约束 条 件 构 成 的 集合 是 一 有 限 集 ,x 是 该 集合 的 
子 集 ) 等 . 数学 规划 这 一 术语 是 1950 年 前 后 由 多 夫 
& (Dorfman, R. ) 提 出 的 . 1970 年 成 立国 际 数学 规 
Xl B (International Mathematical Programming 
Society) ,从 1982 年 开始 ,每 次 国际 数学 规划 讨论 
会 (3 年 一 次 ) 上 颁发 两 项 奖金 : 丹 齐 克 奖 (数学 规 
IDA BS OR SOAR ARS). 

决策 变量 (decision variable) ”数学 规划 的 基 
本 概念 之 一 . 即 数学 规划 问题 中 的 变量 (参见 “数学 
规划 ”). 

目标 函数 (objective function) 数学 规划 的 基 
本 概念 之 一 . 在 数学 规划 问题 中 ,要 求 在 一 定 条 件 下 
求 极 小 化 (或 极 大 化 ) 的 消 数 (参见 “数学 规划 ”). 一 
般 地 , 它 是 问题 中 变量 的 单 值 实 值 函数 .在 多 目标 规 
划 中 , 它 是 变量 的 回 量 值 函数 (参见 “多 目标 规划 ”). 

约束 条 件 (constraint condition) 数学 规划 的 
基本 概念 之 一 . 指数 学 规划 问题 中 变量 必须 满足 的 
条 件 . 用 不 等 式 表 示 的 条 件 称 为 不 等 式 约 束 条 件 ,用 
等 式 表示 的 称 为 等 式 约束 条 件 . 等 式 约束 条 件 的 数 
日 不 能 超过 变量 的 维 数 . 

约束 集 (Cconstraint set) ”数学 规划 的 基本 概念 
之 一 . 指 在 数学 规划 问题 中 ,满足 所 有 约束 条 件 的 点 
组 成 的 集合 . 

可 行 域 (feasible region) ZR RK m YF IR. AEA 
域 . 数学 规划 的 基本 概念 之 一 . 即 约束 集 ( 参 见 “ 约 束 
Be”). 一 个 数学 规划 问题 的 可 行 域 可 以 是 有 和 异 的 ,也 
可 以 是 无 界 的 . 

可 行 解 (feasible solution) 亦 称 可 行 点 或 允许 
解 . 数学 规划 的 基本 概念 之 一 . 指 在 数学 规划 问题 
中 ,满足 所 有 约束 条 件 的 解 ( 点 ). 

最 优 解 Coptimal solution) 数学 规划 的 基本 概 
念 之 一 . 指 在 数学 规划 问题 中 ,使 目标 函数 取 最 小 值 
《对 极 大 化 问题 取 最 大 值 ? 的 可 行 解 .使 目标 晒 数 取 
最 小 值 的 可 行 解 称 为 极 小 解 ( 点 ), 使 其 取 最 大 值 的 
可 行 解 称 为 极 大 解 ( 点 ). 极 小 解 (点 ) 或 极 大 解 ( 点 ) 
均 称 为 最 优 解 (点 ). 相应 地 ,目标 函数 的 最 小 值 或 最 
大 值 称 为 最 优 值 .有 时 ,也 将 最 优 解 (点 ) 和 最 优 值 一 
起 称 为 相应 数学 规划 问题 的 最 优 解 . 


线性 规划 


线性 规划 (linear programming) ”数学 规划 中 
的 较 成 熟 的 一 个 分 支 . 研究 线性 函数 在 满足 线性 等 
式 和 (或 ) 不 等 式 的 约束 条 件 下 ,达到 最 大 值 或 最 小 
值 问题 的 学 科 . 其 研究 的 问题 称 为 线性 规划 问题 ,也 
简称 线性 规划 , 记 为 (LP). 

线性 规划 的 数学 模型 (mathematical model of 


linear programming) 线性 规划 问题 的 一 种 数学 表 
yk. 即 ; 求 一 组 c; (71,2, ,nn) ,使 满足 
max(min) ¢,2, + cz, F * 十 cu， 
SC Oya dE apts Fea 
+ a,z,* Gk =, X 205, 
anti Tapt pe 
十 A nTn < Cay, -— ,或 -Ds 


dp Ut 
mA (或 x ,或 zb, 
Lis Tas” 9 Ln 2 
其 中 coap G-1.2,*mij1,2. nd WHR. 
FE s.t. 见 “ 数 学 规划 ” 
线性 规划 的 标准 型 (standard form of linear pr- 
ogramming) 线性 规划 模型 的 标准 形式 .其 主要 特 
征 为 : 
1. 目标 函数 为 极 大 化 类 型 . 
2. 所 有 的 约束 条 件 都 是 方程 . 
3. 所 有 约束 方程 右 端 的 常数 都 是 非 负 的 . 
4. 所 有 决策 变量 都 是 非 负 的， 
其 数学 表示 式 为 
max 0,44 4 Coty T * T 6,25 
S.t. auzi 十 aix tee + aum, 6, 


Q51X1 d Q 55 X» 十 a ds Q2 X, 一 bos 


Am | T Am2 T2 T did zm Amnn 一 Dues 
Zi 之 0 (J = 1,2,°* n), 
其 中 6,20 (1—1,2,***,m). 上 述 表示 式 可 缩写 成 


n 
max > CX js 
j=l 


Scd au belges 


Jed 


Zi 之 0 (7 = 1,2,°57), 
其 中 5:20 G-—1.2,:. m). Z& FEX XE E A IS] AR DE 
形式 为 
max CIXY， 
s.t. Ax =b, 
x 之 10， 
其 中 
C1 di Qiz °°" Qin 
e a. a ene a 2 
"E 2 m 21 i 2 
C d mı Am? ay 
X1 b, 0 
b 0 
XC 一 9 b= d , 0 — 
a b, 0 
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WR c 为 收益 (或 成 本 ?系数 向 量 ,4 为 约束 方程 组 的 
消耗 系数 矩阵 ,x WRR EE b 为 资源 的 限制 向 量 . 
线性 规划 标准 型 的 向 量 形式 为 


max c!x, 


Ss. t. ag = b, 
J=1 
Zi 之 0 (7 一 1,2，……)72)， 
其 中 


aj=| P| (212,2). 


Qj 
松弛 变量 (slack variable) 线性 规划 问题 中 引 
和 人 的 变量 . 指 当 把 线性 规划 问题 化 为 标准 型 时 , 原 不 
等 式 约束 条 件 中 引入 的 新 的 非 负 变量 . 当 第 i 个 约 
AR TE 
Q4X, F dix, te F aux, Š bis 
在 不 等 式 的 左 端 加 上 变量 nuu EZRA 
Ay XL, T aix; Feet + Aint, F xu 
则 称 z+; 为 松弛 变量 . 松弛 变量 始终 保持 非 负 值 , 它 
在 最 优 解 中 的 数值 提供 了 极其 有 用 的 分 析 资 料 . 
FREE (surplus variable) 线性 规划 问题 中 
引信 的 变量 . 当 不 等 式 约束 条 件 为 
Qi Ly F aoz; F vd anf, = bis 
在 不 等 式 的 左 端 减 去 变量 zx,+;, 使 成 为 
CC 于 
Æ 4E RE (basic matrix) ”线性 规划 问题 中 的 矩 
阵 . 指 在 线性 规划 问题 中 ,消耗 系数 矩阵 4 的 m 阶 
IE ay TER, B 表示 , 即 |1B1| 关 0. Ern A 是 约 
束 方程 组 的 mox n 阶 系数 矩阵 (参见 “线性 规划 问题 
HEREN”), Pk rA Sman. 基 和 矩阵 简称 基 . 
基 向 量 (basic vector) 线性 规划 问题 中 的 一 
种 向 量 . Er REM B 可 表示 成 B= (pis pros mos 
其 中 pis Post ,pa 是 系数 矩阵 A 的 mx 个 列 向 量 , 称 
Bis ost ,Pn NÆRERE B 对 应 的 基 癌 量 . 
基 变 量 (basic variable) ”线性 规划 中 的 一 种 变 
量 . BU Ej AE] E p; 对 应 的 变量 zj;(j 二 1,2,…,m). 
非 基 变量 Cnonbasic variable) 线性 规划 中 的 
一 种 变量 . 即 除 基 变 量 外 的 其 余 n—m 个 变量 . 
基本 解 (basic solution) 线性 规划 的 重要 概 
念 . 非 基 变量 为 零 时 约束 方程 组 的 解 称 为 对 应 于 基 
B 的 一 个 基本 解 .有 一 个 基 , 就 有 一 个 基本 人 解 与 之 对 
应 .线性 规划 问题 的 基本 解 的 个 数 是 有 限 的 , 它 不 超 
wt Co 个 .由 于 rr(4)= 二 mr 二 nn, 所 以 每 一 个 基本 解 非 零 
分 量 的 个 数 不 超 过 m. 
基本 可 行 解 (basic feasible solution) 


线性 规 
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划 的 重要 概念 . 在 线性 规划 问题 中 ,满足 非 负 约束 条 
件 的 基本 解 , 称 基 本 可 行 解 ,简称 基 可 行 解 .线性 规 
划 问 题 如 果 有 可 行 解 , 则 必 有 基 可 行 解 .可行 解 是 基 
可 行 解 的 充分 必要 条 件 为 : 它 的 非 零 分 量 所 对 应 的 
系数 矩阵 列 回 量 是 线性 无 关 的 . 

可 行 基 (feasible basis) 
念 . 指 相 应 于 基 可 行 解 的 基 . 

基本 最 优 解 (basic optimal solution) 线性 规 
划 的 重要 概念 . 指 线 性 规划 问题 中 使 目标 号 数 达 到 
最 优 值 的 基 可 行 解 . 

最 优 基 (optimal basis) 
念 . 指 相 应 于 基本 最 优 解 的 基 . 

图 解法 (diagram method) 
的 线性 规划 问题 的 一 种 方 
ik. 只 含 两 个 变量 的 线性 
规划 问题 ,由 约束 条 件 确 
定 的 可 行 域 可 以 在 二 维 平 
面 上 表示 出 来 . 按照 一 定 
规则 ,在 可 行 域 上 移动 目 
标明 数 的 等 值 线 , 从 而 得 
到 线性 规划 问题 的 最 优 
解 . 这 里 的 可 行 域 是 凸 区 域 ,最 优 解 必 在 可 行 域 的 某 
个 项 点 上 达到 ( 见 图 ). 

OE (convex set) ELA RB BE FE Bg AR. dS 
Ae £X VES qu] rp Bg S E ES S 中 任意 两 点 的 线段 
仍 在 S 中 , 则 称 S 是 线性 空间 中 的 凸 集 . 或 者 说 , 右 
对 任意 实数 o € (0,1) 和 任意 两 点 x',x*E5S, 恒 有 x 
二 ax + (1—a)x E S, MPK S 为 凸 集 .线性 规划 问题 
B Ay Fp S= {(x|Ax=b x20) RO. 

O 4 S (convex combination) ”若干 个 点 的 某 
种 特定 意义 下 的 非 负 线性 组 合 . 设 x— aix 十 asx + 


线性 规划 的 重要 概 


线性 规划 的 重要 概 


求解 仅 含 两 个 变量 


eaux EP xy xy xt 是 线性 空间 中 的 个 
mOsm 1, 2,.* Rk), H. 
Ya = —]. 
Wi a x yee a AL. 
极点 (extreme point) 线性 规划 的 重要 概念 ， 


设 $ BOR. x € S. Ax HABA S 中 任何 两 点 
连 线 的 内 点 , 则 称 它 为 S 的 极点 .或 者 说 ,不 存在 两 
个 不 同 的 点 x!,x*ES, 使 x 二 axr! 十 (1 一 a)x*ES(0 过 
a 过 1), 则 称 x 为 S 的 极点 (或 项 点 ). 有 界 凸 集中 任 
何 一 点 都 可 表示 为 S 的 极点 的 凸 组 合 . 线性 规划 问 
题 的 可 行 域 如 果 有 界 , 则 最 优 值 必 在 $ 的 极点 上 达 
到 ; 且 可 行 域 中 的 点 x 是 极点 的 充分 必要 条 件 为 :点 
x 是 基 可 行 解 . 

单纯 形 (simplex) 一 种 几何 形体 . fn 维 空间 
中 ,由 不 处 于 同一 (x 一 1) 维 超 平面 上 的 (x 十 1) 个 点 
生成 的 凸 多 面体 . 例如 ,一 维 空间 中 的 线段 、 二 维 空 
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间 中 的 三 角形 、 三 维 空间 中 的 四 面体 等 几何 形体 都 
是 单纯 形 . 
£k ME 4R XB BR xt (typical form of linear pro- 
gramming) 线性 规划 的 标准 型 的 典型 形式 . 即 :给 
定 一 组 可 行 基 后 ,可 将 线性 规划 问题 的 目标 郴 数 和 
约束 方程 组 变换 成 与 之 等 价 的 下 列 形式 : 
maxf = fy + >) Nz, 


f=m+1 


7i 
s.t. xj; = 5, — 2, apt 
j=m+1 


x, 20 (GG =1.2.°,n), 

其 中 过 1 已 29 ”9 Um 为 基 变 量 nuu 9>Em+29°°* 9 Tn 为 非 
基 变 量 . 线性 规划 的 这 种 形式 称 为 用 非 基 变量 分 别 
表示 基 变 量 和 目标 函数 的 典 式 . 

单纯 形 表 (simplex tableau) 利用 单纯 形 法 求 
解 线性 规划 问题 过 程 中 的 数据 表 . 为 了 计算 方便 , 单 
纯 形 法 的 迭代 计算 可 以 在 一 张 数据 表 上 进行 ,这 张 
数据 表 被 称 为 对 应 于 初始 可 行 基 B 的 单纯 形 表 , 记 
AIT CB). 此 表 是 这 样 得 到 的 :依据 线性 规划 的 典 式 ， 


把 目标 函数 改写 为 
ees 2 =— f (A =A =o = AL = 0), 
并 令 5,—a pet 2sm j=mt lys). 


于 是 有 新 的 方程 组 ,把 这 个 方程 组 的 系数 与 常数 填 
ARP , 便 得 如 下 的 单纯 形 表 了 (B)， 


Cm Cm-4-1 Cm+2 ow 


. qu 
0 Oimti bim+2 PAE 
0 bon bom +2 ee 


Tmt+l Lm42 "UT 


l Tun: os 


WI mac ere rae ao 


单纯 形 法 (simplex method) 求解 线性 规划 问 
题 的 基本 方法 . 此 方法 是 丹 齐 克 (Dantzig,G. B. ) 于 
1947 年 提出 来 的 .方法 的 基本 思路 是 :根据 线性 规 
划 问 题 的 标准 型 形式 ,从 可 行 域 中 一 个 基 可 行 解 开 
台 , 变 换 到 另 一 个 基 可 行 解 ,并 且 使 目标 函数 的 值 逐 
步 增 大 ; 当 目 标 函 数 达 到 最 大 值 时 ,就 得 到 了 该 线性 
规划 问题 的 最 优 解 . 由 于 线性 规划 问题 仅 有 有 限 个 
基 可 行 解 ,所 以 如 不 出 现 循环 ,全 部 迭代 过 程 可 在 有 
限 次 内 终止 .此 时 ,或 者 已 得 到 问题 的 最 优 解 ,或 者 
判定 问题 无 有 限 最 优 解 . 


换 基 和 迭代 (basis iteration) 求解 线性 规划 问题 
过 程 中 的 迭代 技巧 . 是 从 一 个 基 可 行 解 到 另 一 个 基 
可 行 解 的 迭代 . 在 单纯 形 表 (参见 “单纯 形 表 ”) 上 的 
换 基 迭代 过 程 是 : 

1. 确定 人 基 变 量 . 若 在 了 (8 ) 的 检验 数 AC; — 1, 
2,…,n) 中 有 检验 数 ADS 0, H A. 所 在 列 的 其 他 元 素 
PA b> 01 <i<m), WR s min (| 4270) , Bl 
T(B) 中 最 左边 的 一 个 正 检验 数 à Cat Bmax (A; 全 
O}=A) ,让 其 对 应 的 变量 z, HARE. 

2. 求 主 元 ,确定 出 基 变 量 . 按 最 小 比值 原则 
b>0| 


6 —min(6,) =min [72 


b, 


其 中 5b,, 为 主 元 , 记 为 62. ET 5b 所 在 行 的 基 变 量 zx, 
就 是 要 确定 的 出 基 变 量 . 

3. 以 5b, 为 主 元 ,进行 初等 行 变换 .将 人 基 变 量 
Zz, 所 在 的 列 变 为 单位 向 量 , 即 C63,…,b,1,,b,， 
bp bn As) > CO, ,0,1,0,…,0,0) .与 此 同 


时 , 原 T(B) 中 的 各 元 素 按 以 下 各 式 计 算 , 变 为 相应 


的 新 元 素 : 
b, = b.. (J = 0,1,'",n), 


a= 1525° ,1,1 Frsj = 0,1,:*,2), 


= Ta — 

; M 

Aj m p^ (J T7 1,2,::*,2), 
于 是 得 到 新 基 B=(p pP" 
Ft Mt hy B5 FAA TB): 


及 -一 1 s P:s P-+1 gcn > Pn) 


单纯 形 法 的 主要 步 又 : 
1. 确定 初始 基 可 行 解 . 
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2. 建 立 初 始 可 行 基 的 单纯 形 表 (参见 “单纯 形 
K”). 

3. 判别 最 优 解 . Er TAY) A OCG = 1.2, 
…,n), 则 单纯 形 表 中 所 确定 的 基 可 行 解 就 是 基本 最 
D. 8E LED. RRA ALD 0m - 1n). B. Br E 91] 
的 其 他 各 数 0,0 G — 1,2, m) . WTA DR xc D 
fat. 

4. RETR (CAS LU RERA”. 

反复 步骤 3,4, 直 至 获得 基本 最 优 解 ,或 判定 无 
有 限 最 优 解 ,计算 终止 . 

非 退 化 的 基 可 行 解 人 nondegenerate basic feasi- 
ble solution) 线性 规划 的 基本 概念 之 一 . 指 所 有 基 
变量 均 取 正 值 的 基 可 行 解 . 

iR E B3 d& RT 1T E (degenerate basic feasible so- 
lution) 线性 规划 的 基本 概念 之 一 . 指 至 少 有 一 个 
ER ES SE A I 415. 

退化 的 线性 规划 问题 (degenerate linear pro- 
gramming problem) 一 类 线性 规划 问题 . 是 具有 
至 少 一 组 退化 的 基 可 行 解 的 线性 规划 问题 ， 

摄 动 法 (perturbation method) 避免 单纯 形 法 
在 求解 线性 规划 问题 过 程 中 出 现 循环 的 一 种 方法 . 
查 因 斯 (Charnes,A.) 于 1952 年 提出 摄 动 法 ,基本 
思路 是 : 设 B= (pis posts Pn) I xs 分别 是 线性 规 
划 问 题 的 一 个 可 行 基 和 基 可 行 解 , 则 有 PiZ1 十 P2zZs 
Fe +H pur, =O. WR xs 是 退化 的 基 可 行 解 , 它 的 基 
变量 2G=1,2. mM P SUB SET COE BJ. Ax b BE 
作 一 个 微小 的 变动 ,使 系数 pj(j 二 1,2,…,m) 全 部 
是 正 的 , 则 xs 就 变 成 非 退 化 的 . AE b 使 得 所 有 
的 可 行 基 都 具有 上 述 性 质 , 则 这 个 变动 b 以 后 的 线 
性 规划 问题 就 是 非 退化 的 ,从 而 可 以 用 单纯 形 法 在 
有 限 次 送 代 后 得 到 解 ,然后 再 把 b 变 回 来 ,得 到 原 问 
题 的 最 优 解 . 用 单纯 形 法 解 线性 规划 问题 的 第 一 个 
48 X0] T 28 X € (Hoffman, A. J. ) 提 出 的 . 以 后 ， 
贝尔 (Beale,E. M. L. ) F 1955 年 又 提出 了 一 个 循环 
的 例子 . 

摄 动 问题 (perturbation problem) 一 类 线性 
规划 问题 . 指 对 线性 规划 问题 的 约束 条 件 进 行 微小 
变动 后 得 到 的 新 的 线性 规划 问题 . 即 在 常数 项 b; 后 
面 加 上 aiie 十 aize +e tane” ,得 到 一 个 新 的 线性 规 
划 问 题 . 这 里 。 是 一 个 充分 小 的 正 数 ,e 表示 e 的 ; 
次 方 . 利用 单纯 形 法 求解 ,不 会 出 现 循环 ,并 且 不 用 
找 出 ,只 要 让 充分 小 就 可 以 了 .在 e 充 分 小 时 , 令 
任 一 基 可 行 解 中 的 es 等于零 ,就 得 到 原 线性 规划 问 
题 的 一 个 基 可 行 解 . 吞没 有 可 行 解 , 则 原 线 性 规划 问 
题 也 没有 可 行 解 . 在 迭代 过 程 中 ,e 的 系数 在 单纯 形 
表 上 都 出 现 , 不 用 单独 找 ; 选 择 出 基 变 量 也 可 以 在 单 
纯 表 上 进行 . 找 初 始 基 可 行 解 的 方法 是 : 先 找 原 线性 
规划 问题 的 初始 基 可 行 解 , 然 后 把 变量 的 焉 标 换 一 
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下 即 可 . 

字典 序 法 (dictionary ordered method) 一 种 
摄 动 法 . 由 丹 齐 克 (Dantzig,G. B. ) 于 1954 FHH, 
格 莫 理 (Gomory,R.E. ) 在 关于 解 整数 线性 规划 问 
题 的 文章 中 又 提 到 字典 序 法 , 旦 叙述 得 更 加 完整 . 设 
Vv 二 (vi,v2，"…*,v,) 是 维 空间 中 一 个 向 量 . 若 v 的 第 
一 个 非 零 分 量 是 正 的 , 则 称 它 是 字典 式 正 的 , 记 为 vr 
70. 若 两 个 向 量 u,v, 有 v 一 wu 之 0, 则 称 向 量 v 字典 
KF u. 关于 向 量 序列 人 和 ,车 对 所 有 的 1 都 有 vw 
—v 7-0. JUR (Cv P di —^r 9] & v 8 
足 一 *" 方 0, 则 称 ” 是 字典 式 负 的 . 记 为 vr<0. A vu 
X0. DU PR v 字典 式 小 于 u. 记号 v0, RA ”一 0 或 ， 
>0. 在 单纯 形 法 中 ,用 v 表示 单纯 形 表 中 与 基 变量 
7X; 对 应 的 行 的 系数 癌 量 . 出 基 变 量 的 选择 法 则 为 ， 
设 兴 >0, 选 定 x. BABB E. S S,—Ulb420,€ 
S}, 其 中 为 基 变 量 指标 集合 , 作 u—v/bG€ S. 
7i u, 是 这 些 向 量 us 中 字典 式 最 小 的 , 即 

= lex minu, (lex min 代表 字典 式 最 小 )， 


则 选 2, 为 出 基 变 量 . 这 样 选择 出 基 变 量 是 不 会 产生 
循环 的 (参见 “ 换 基 迭代 ”). 

布 兰 德 规则 (Bland rule) 一 种 用 单纯 形 法 求 
解 线性 规划 问题 时 避免 循环 的 方法 . 它 是 布 兰 德 
(Bland, R. G. ) 于 1977 年 提出 的 . 此 方法 比 字 典 序 
法 简单 得 多 ,在 国际 上 受到 很 多 人 的 重视 ,认为 是 线 
性 规划 中 一 项 很 好 的 成 果 , 更 有 利于 在 计算 机 上 施 
行 . 布 兰 德 规则 是 :在 换 基 和 迭代 中 (参见 “ 换 基 迭 
代 ”) ,选取 与 下 标 最 小 的 ( 即 最 左边 的 ) 正 检验 数 A, 
相应 的 非 基 变量 x, 为 人 基 变 量 , 其 中 s=min{j]A; 

0); 且 当 出 现 两 个 以 上 相同 的 最 小 比值 0; 时 , 选 
取 下 标 最 小 的 6, 相应 的 基 变 量 x, 为 出 基 变 量 ,其 中 


i zs D 2 0s <i<m}|. 


人 工 变量 (artificial variable) 亦 称 人 造 变量 . 
求解 线性 规划 问题 时 人 为 加 入 的 变量 . 用 单纯 形 法 
求解 线性 规划 问题 ,都 是 在 具有 初始 可 行 基 的 条 件 
下 进行 的 ,但 约束 方程 组 的 系数 矩阵 4 中 所 含 的 单 
位 向 量 常 常 不 足 mx 个 ,此 时 可 加 入 奎 干 (至 多 澡 ) 个 
新 变量 , 称 这 些 新 变量 为 人 工 变量 . 如 设 (LP) 为 

max cjr; F czt 十 十 Co 
S.t. quz, T ai; + oo + ayx,— 5, 
Q5; X, 十 Cos + eee + aux, = Ons 


r = min [t 


| (1) 
ape) T aa e aa = Das 
PD (7 = 1.2,* esn), 
AB 5:2206—1,2.:. m0. 引入 新 变量 将 (1) 变 为 
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ytan F eatr Fa E aat = bs 
yz 十 anx, + aat n e = Bz, 
ao aaar T suu, Te Pent = ba 
Zi 之 0 之 0 G= 1,2, m; j = 1,2, n). 

称 新 变量 yY Yn 为 人 工 变 量 . 

约束 条 件 (2) 中 的 B= Cys Poot s Pd BA AL 
Ak. 原 约 束 条 件 (1) 中 不 包含 人 工 变量 yiyo Ym 
方程 组 (1) 和 (2) 是 不 等 价 的 , 仅 当 所 有 的 人 工 变量 
yis yos tt» ys 都 等 于 零 时 ,它们 才 等 价 . 因此 ,必须 在 
换 基 和 迭代 中 逐步 将 人 工 变量 替换 成 非 基 变量 ,或 使 
其 值 为 零 . 

大 MM 法 (big M method) 寻找 线性 规划 问题 
初始 基 可 行 解 的 一 种 方法 .在 线性 规划 问题 的 约束 
条 件 中 加 入 人 工 变 量 后 ,要 求 在 目标 函数 中 相应 地 
加 入 以 对 或 一 M 为 系数 的 项 .在 极 小 化 问题 中 ,对 
人 工 变量 赋 于 一 个 很 大 的 正 数 M 作为 其 系数 ;在 极 
大 化 问题 中 ,对 人 工 变量 赋 于 一 MM 作为 其 系数 . 应 
用 单纯 形 法 在 改进 目标 蜡 数 的 过 程 中 ,如 果 原 问题 
存在 最 优 解 ,必然 使 人 工 变 量 逐 步 变 为 非 基 变量 ,或 
使 其 值 为 零 . 否则 ,目标 函数 值 将 不 可 能 达到 最 小 或 
mK. ARTE AeA TERE MIRE 
量 , 则 可 把 人 工 变 量 所 在 的 列 从 单纯 形 表 中 删 去 ,此 
时 便 找到 原 问 题 的 一 个 初始 基 可 行 解 . 奉 此 基 可 行 
解 不 是 原 问 题 的 最 优 解 , 则 继续 迭代 ,直至 求 得 最 优 
解 为 止 . 

两 阶段 法 (two-phase method) 寻找 线性 规划 
问题 初始 基 可 行 解 的 一 种 方法 . 把 增加 人 工 变 量 的 
线性 规划 问题 分 为 两 个 阶段 去 求解 . 第 一 阶段 是 构 
造 一 个 辅助 的 人 工 目 标量 数 , 即 


minZ = »E 或 maxZ'-— Mc» 


车 原 问题 有 可 行 解 ， 则 在 本 阶段 的 最 终 单纯 形 表 中 ， 
A Z=0 Al y,=OG=1,2.°° mm) HHA LEE 
均 为 非 基 变 量 . 此 时 , 划 去 人 工 变 量 所 在 的 列 与 人 工 
目标 函数 所 在 的 行 ,就 得 到 原 问 题 的 初始 可 行 基 对 
应 的 单纯 形 表 ,进入 第 二 阶段 . 否则 ,在 第 一 阶段 的 
某 张 表 中 必 有 Z 关 0, 且 人 工 变 量 中 至 少 还 有 一 

为 零 值 的 基 变 量 . 此 时 表明 原 问 题 无 可 行 解 ,从 而 不 
必 进 行 第 二 阶段 ,计算 终止 .第 二 阶段 是 在 第 一 阶段 
得 到 的 初始 可 行 基 对 应 的 单纯 形 表 的 基础 上 , 按 原 
问题 的 目标 末 数 进行 换 基 迭代 ,直至 求 得 原 问 题 的 
最 优 解 或 判定 无 有 限 最 优 解 为 止 .有 时 在 第 一 阶段 
的 最 终 表 中 ,有 可 能 出 现 2Z= 王 0, 且 在 基 变 量 中 仍然 
含有 一 个 或 几 个 取 值 为 零 的 人 工 变量 (退化 解 ) 的 情 
DL. 虽然 现行 基 不 可 作为 原 问 题 的 初始 可 行 基 , 但 此 
时 ,可 继续 进行 一 次 或 几 次 换 基 友人 代 ,将 基 变 量 中 的 


人 工 变量 逐步 替换 为 非 基 变量 ,而 让 不 是 人 工 变量 
的 非 基 变量 成 为 基 变量 . HT 3 Na A A ee ERE HIS 
取 值 仍 为 零 , 所 以 并 不 影响 人 工 目 标 晒 数值 . 直至 所 
有 的 人 工 变量 均 为 非 基 变量 时 , 才 得 到 原 问题 的 初 
始 基 可 行 解 ,从 而 转 人 第 二 阶段 . 

X M 法 与 两 阶段 法 都 是 在 原 问 题 缺少 初始 可 

行 基 的 情况 下 利用 引入 人 工 变量 构造 人 工 基 ,以 达 

| 目的 .但 由 于 大 ME 
引进 的 M 必须 是 个 很 大 的 正 的 常数 ,而 决策 变 
松弛 变量 的 系数 与 它 相 比 显得 很 小 这 在 计算 机 中 
计算 时 很 容易 产生 误差 ,从 而 使 求解 的 最 终结 果 与 
原 问 题 真 正 的 最 优 解 不 一 致 .在 大 规模 线性 规划 问 
题 的 求解 中 (参见 “大 规模 线性 规划 问题 ”) ,通常 采 
用 两 阶段 法 运算 . 

Be £i FS Fe AY FB BEF zX (matrix form of simplex 


tableau) ”对 应 于 可 行 基 的 单纯 形 表 的 矩阵 形式 . 
(LP) 的 数学 模型 的 矩阵 形式 为 
aa 
HO AL BIN Boe Xe 
5 0 cuy—c4D 'N —egB | | xy 
Xr 
bb ` 
i Ben 


Hp f E HERR, B IÉSREERSN JE E RE xs 
Ai REGE Rx. 是 非 基 变量 ,xz 三 (zy Tryo tt’ 
roa) 是 松弛 变量 ,了 是 zz 阶 单位 矩阵 . 对 应 于 可 行 
基 B 的 单纯 形 表 TC(B) 的 矩阵 形式 (参见 “单纯 形 
表 ”) 为 


改进 单纯 形 法 (revised simplex method) 一 
种 单纯 形 方法 . 只 对 单纯 形 表 中 非 基 变量 的 检验 数 、 
入 基 变量 所 在 列 、 以 及 常数 列 等 有 关 数 据 进 行 计算 ， 
而 其 余 的 各 列 元 素 都 不 计算 ,以 减少 计算 量 和 误差 
的 单纯 形 法 (参见 “单纯 形 法 ”和 “单纯 形 表 ”). 对 于 
极 大 化 的 (LP), 其 步 又 如 下 : 

1. 引入 松弛 变量 和 和 人工 变 量 , 把 约束 方程 组 化 
成 典型 方程 组 . 设 初始 基 和 矩阵 为 B, 置 B —B-—I.b 
二 b, 并 相应 地 确定 基 变 量 . 

2. 计算 单纯 形 乘 子 T==csB .. 

3. 按 顺序 逐个 计算 非 基 变 量 的 检验 数 必 一 <, 一 
Tp, . 若 所 有 的 人 0, 则 求 得 的 解 为 最 优 解 ,并 计 


线 性 规 划 


算 最 优 值 — b. 否则 , 找 出 第 一 个 为 正 数 的 检验 
BN 4, 确 定 其 对 应 的 非 基 变量 x, 为 人 基 变 量 . 
4. 计算 p= B^ p. B pS MEA RR 
fit. 否则 ,进行 下 一 步 . 
5. 由 5 和 5,, 按 最 小 比值 规则 
l bio bro 
= min (0) = min (7° |b, |= D 
确定 5 为 主 元 ,其 对 应 的 基 变 量 r, 为 出 基 变 量 . 若 
同时 有 几 个 最 小 的 和, 则 取 r= min {7 |0;}. 
6. 以 bs HET, BoA ,实施 初等 行 变换 ， 
13 SI Br AY EE F EB ,并 计算 b—B b. 
B-! 一 B ,返回 步骤 2. 
多 项 式 算法 (polynomial algorithm) 一 类 求 
解 最 优化 问题 的 重要 算法 . 指 基 本 运算 次 数 可 控制 
在 问题 规模 的 多 项 式 函 数 之 内 的 算法 .也 即 设 ” 表 
示 问 题 的 规模 (决策 变量 数 .约束 条 件数 .输入 数码 
KE) ,zz) 表 示 对 算法 影响 最 坏 的 情况 下 所 需 的 
运算 次 数 . 奢 p GO E n 的 多 项 式 函数 , 则 称 该 算法 
是 多 项 式 算法 或 多 项 式 时 间 算 法 . 多 项 式 算法 这 一 
概念 是 20 世纪 60 年 代 提 出 来 的 . 
n 维 椭 球 (n-dimensional ellipsoid) n 维 空间 
中 满足 特定 条 件 的 点 集 . BUSTA UN E Ox Q G 
一 x ) 夺 1 的 点 xER” 的 集合 ,其 中 @ 是 一 个 n 阶 对 
称 正定 阵 ,x 是 一 个 给 定 的 nn 维 列 向 量 . 用 E, 
ORRA x MER Q 决定 的 椭 球 .n 维 椭 球 的 体积 
为 V=&(n) V1Q|, 其 中 (mn) 是 一 个 随 维 数 变化 
的 数 ,矩阵 


a, 0 O 
0 æ 0 

Q == E D 
0 QO oe ai) 


Q fis |Q| =aiaza; 

WEEK BFE (ellipsoid algorithm) 一 种 求解 线性 
规划 问题 的 多 项 式 算 法 (参见 “多 项 式 算 法 ”和 “ 哈 奇 
扬 算法 ”). 椭 球 算法 是 由 朱 丁 (Judin,D. B. ) 和 内 窗 
洛 夫 斯 基 (Nemirovskii,A.S. ) 在 前 人 研究 方法 的 基 
础 上 发 展 起 来 的 ,主要 用 来 求解 凸 规划 问题 . 后 来 ， 
UB Ay t CXaausni J U. ) 用 它 来 解 具 有 整 系数 的 线性 
不 等 式 组 ,提出 了 求解 线性 规划 问题 的 多 项 式 算法 . 

哈 育 扬 算法 (Khachian algorithm) JP PRARER 
算法 .一 种 求解 线性 规划 问题 的 多 项 式 算法 (参见 
“多 项 式 算 法 ”). 也 即 解 “ 严 格 ” 整 系数 线性 不 等 式 组 

QZI 十 CizZ2 十 十 CTr<O1， 
Bn, LF d5525 H *** FAL, Ds, 
全 
Cajt b: 都 是 整数 ) 的 一 种 算法 .求解 线性 规划 问题 
的 最 优 解 ,可 以 归结 为 解 上 述 线性 不 等 式 组 . 哈 奇 扬 
L5 


算法 是 一 种 迭代 法 ,每 迭代 一 次 就 以 某 一 点 x 为 中 
b ,并 依照 一 定 规则 构造 一 个 椭 球 E, CB RU" HERE 
BR”). 58 — AP ERR E, REA x 二 2”, 它 的 中 心 xx 
ERA 3S GERE ERA (x Q8 8 OQ) ,再 到 
G8 .QiU ,最 多 和 迭代 Gr LXX EQ —2" T, 

n? (QAT) (QA; )" 
ee ADAGAT | 
L eM ACE SE n 是 未 知 数 的 个 数 , A, 是 由 Ar >b, 
确定 的 , (QA;) 是 一 个 列 向 量 . 通过 一 系列 椭 球 的 
迭代 得 到 最 优 解 . 这 一 算法 是 苏联 数学 家 哈 奇 扬 
(Xaunan, Jl. L. ) 于 1979 年 提出 的 ,1981 年 作 了 完整 
的 证 明 . 这 一 算法 的 重要 性 在 于 ,他 第 一 个 证 明了 线 
性 规划 问题 是 存在 多 项 式 算法 的 . 1982 年 8 月 在 第 
11 届 国 际 数学 规划 讨论 会 上 , 哈 奇 扬 的 论文 4 线性 

规划 的 一 个 多 项 式 算法 获得 了 窗 尔 克 和 森 奖 . 

卡 马 卡 算法 (Karmarkar algorithm) 一 种 求 
解 线性 规划 问题 的 新 的 多 项 式 算法 . 它 是 继 哈 奇 扬 
算法 之 后 的 又 一 种 求解 线性 规划 问题 的 多 项 式 算法 
(参见 “多 项 式 算法 ”). 这 种 算法 的 基本 思路 是 :对 线 


性 规划 问题 
min cix, 
i t. Ax — b, 


x0 


JG XE MP FE BRL BK 
f(x) =n lg ex — Sj lez;, 


其 中 X 一 (Z1 zz Ln) ;然后 对 势 了 水 数 进行 投影 变 
换 , 并 利用 梯度 投影 方法 使 势 函 数 的 值 下 降 ,通过 一 
系列 这 种 运算 ,逐步 逼近 最 优 解 . 这 种 算法 也 是 一 种 
迭代 法 ,是 由 美 籍 印度 数学 家 卡 马 卡 (Karmarkar， 
N. ) 于 1984 年 提出 的 . 


对 偶 线 性 规划 


对 偶 线 性 规划 (dual linear programming) 与 
一 线性 规划 (问题 ) 相 关 的 男 一 个 线性 规划 (问题 ). 
考虑 线性 规划 问题 (LP) (参见 “线性 规划 的 数学 模 
型 "和 “线性 规划 的 标准 型 ”). 
max c'x, 
: t. Ax <b, 
x 之 0， 
以 及 与 它 相关 的 为 一 个 线性 规划 问题 (DLP): 
min y!b, 
P y AS, 
y zo. 
称 前 一 个 问题 为 原 规划 (问题 ), 后 一 个 问题 为 前 一 
个 问题 的 对 偶 线 性 规划 (问题 ). 它们 互 为 对 偶 线 性 
16 


规划 问题 . 对 偶 规划 最 初 是 由 冯 “， 诡 伊 曼 (von Neu- 
mann,J. ) 于 1947 年 提出 来 的 ,以 后 库 恩 (Kuhn , H. 
W. ) ME HER (Tucker, A. W.) 证 明了 对 偶 定 理 . H 
德 曼 (Goldman,A.J. ) 和 塔 克 尔 于 1956 年 比较 系统 
地 叙述 了 对 偶 规划 的 理论 . 

对 偶 线性 规划 的 经 济 背景 是 : 若 原 问题 是 利用 
有 限 资源 安排 最 优生 产 方 案 , 以 获得 最 大 总 产值 的 
线性 规划 问题 , 则 它 的 对 偶 问 题 就 是 在 相同 资源 的 
条 件 下 ,正确 估计 资源 的 使 用 价值 ,以 达到 支付 最 少 
费用 的 线性 规划 问题 . 简 言 之 , 右 原 问题 为 求解 资源 
的 最 优 配置 问题 , 则 对 偶 问 题 就 是 求解 估价 资源 的 
使 用 价值 问题 . 

对 称 形 式 的 对 偶 线 性 规划 (dual linear pro- 
gramming of symmetric form) 一 类 对 偶 线 性 规划 
问题 (参见 “对 偶 线 性 规划 ”). 一 对 对 称 形式 的 对 偶 
线性 规划 的 特征 是 : 

1. 一 个 问题 求 极 大 , 另 一 个 问题 求 极 小 . 

2. 求 极 大 问题 中 的 约束 条 件 为 “ 委 ”, 求 极 小 问 
题 中 的 约束 条 件 为 之 ” 

3. RAMP An SEEM PMA nT 
AR ARE. 原 问 题 中 有 m 个 约束 条 件 , 对 偶 问 题 中 
就 有 m 个 变量 ( 称 为 对 偶 变 量 ). 

4. 原 问 题 的 目标 函数 中 变量 的 系数 就 是 对 偶 问 
题 约束 条 件 的 常数 项 . 原 问 题 中 约束 条 件 的 常数 项 
就 是 对 偶 问 题目 标 盟 数 中 变量 的 系数 . 

5. 两 个 互 为 对 偶 问 题 的 约束 条 件 的 系数 矩阵 互 
为 转 置 矩 阵 . 

6. 原 问 题 与 对 偶 问题 中 的 变量 均 有 非 负 约束 . 

对 偶 变量 (dual variable) 对偶 线性 规划 问题 
中 的 变量 (参见 “对 称 形 式 的 对 偶 线 性 规划 ”). 

非 对 称 形式 的 对 偶 线 性 规划 (dual linear pro- 
gramming of asymmetric form) 一 类 对 偶 线 性 规 


划 ( 问 题 ). 考虑 线性 规划 问题 
max clx, 
s Ax — b, (1) 
x20, 
以 及 与 它 相 关 的 另 一 个 线性 规划 问题 


min y'b, 
n yUA 6, (2) 
y 无 非 负 约束 . 

称 (2) 是 (1) 的 非 对 称 形式 的 对 偶 线性 规划 (问题 ). 
若 原 问题 的 约束 条 件 是 等 式 约束 , 则 它 的 对 偶 变 量 
就 无 非 负 限制 . 反之 , 若 在 线性 规划 的 原 问题 中 , 决 
策 变 量 无 非 负 约 束 , 则 它 的 对 侦 问 题 对 应 于 该 变量 
的 约束 条 件 应 取 等 式 . 

混合 型 对 偶 线 性 规划 (mixed type dual linear 
一 类 对 偶 线 性 规划 (问题 ). 称 


programming ) 


c y zh co x, 

s.t. Aux"? + Aux? x pU, 
Ay x? 十 Ayx? = pO, 
xP > 0.x 无 非 负 约束 


mun y po E y? po, 

got y A, zi y? A, Ie, 

y" A, ES y? Az — eO, 

| y? > 9. y FEA AR 
是 互 为 混合 型 对 偶 线 性 规划 (问题 ). 

对 称 性 (symmetry)” 对偶 规划 问题 的 一 个 重 
要 性 质 . 即 对 偶 问 题 的 对 偶 是 原 问 题 . 

弱 对 偶 性 (weak duality) ”对偶 线 性 规划 问题 
的 一 个 基本 性 质 . B eT OS yb, HF x y 
分 别 是 原 问 题 和 对 偶 问 题 的 可 行 解 .从 它 可 以 推出 
三 条 性 质 : 

1. 原 问题 的 任意 一 个 可 行 解 对 应 的 目标 函数 值 
是 对 侦 问 题目 标 函 数值 的 一 个 下 界 ;对偶 问 题 的 任 
意 一 个 可 行 解 对 应 的 目标 函数 值 是 原 问题 的 目标 天 
数值 的 一 个 上 界 . 

2. 若 原 问题 可 行 , 但 其 目标 函数 值 无 上 界 , 则 对 
偶 问 题 不 可 行 ; 若 对 偶 问 题 可 行 , 但 其 目标 函数 值 无 
下 界 , 则 原 问题 不 可 行 . 

3. 若 原 问题 可 行 , 而 对 偶 问 题 不 可 行 , 则 原 问 题 
无 上 界 ; 若 对 偶 问 题 可 行 ,而 原 问 题 不 可 行 , 则 对 偶 
[S NA. 

最 优 准 则 (optimal criterion) 判别 最 优 解 的 
一 个 标准 . 设 * 六 和 六 分 别 是 原 问 题 和 对 偶 问 题 的 
可 行 解 ( 参 见 “ 对 偶 线 性 规划 ”和 “可 行 解 ”), 且 cx* 
=y 5, 则 x" 和 y* 分 别 是 它们 的 最 优 解 . 

对 偶 性 (Cduality) 对偶 规划 问题 的 一 个 基本 性 
质 . 它 表明 了 关于 原 问题 存在 最 优 解 和 对 偶 问 题 存 
在 最 优 解 之 间 的 关系 . BD : 若 原 问题 有 最 优 解 , 则 对 
偶 问题 也 有 最 优 解 , 且 目 标 了 水 数值 相等 .反之 亦 成 
M.. 

松紧 性 (complementary slackness) 对偶 规 划 
问题 的 一 个 性 质 . 若 x* 和 六 分 别 是 原 问题 和 对 侦 
问题 的 可 行 解 , 则 六 一 (zz Wy = 
Cyl oye ott sym 分 别 是 原 问题 和 对 偶 问 题 的 最 优 
解 的 充分 必要 条 件 是 :对 于 所 有 的 1€ 0.2 mj 
有 : 

1. Æ y/ 250, W] 2t; ER 

2 E aij Xj < 6;, Ul) y = 0. 

对 偶 线 性 规划 问题 解 的 基本 性 质 (basic prop- 
erties of dual linear programming solution) HX 


对 偶 的 两 个 线性 规划 问题 之 间 的 解 的 基本 特征 : 


对 偶 线 性 规划 


1. 两 个 问题 同时 有 最 优 解 , 而 且 它 们 的 目标 函 
数值 相等 . 

2. 两 个 问题 同时 没有 可 行 解 . 

3. 一 个 问题 有 可 行 解 ,而 无 有 限 最 优 值 , 则 另 一 
个 问题 没有 可 行 解 . 

对 侦 线 性 规划 的 非 退 化 的 基 可 行 解 (nondegen- 
erate basic feasible solution of dual linear program- 
ming) 对 偶 线性 规划 的 基本 概念 之 一 . 是 使 对 偶 
线性 规划 问题 的 约束 条 件 恰 有 m 个 等 式 成 立 的 基 
FY ATR. Ry 是 对 偶 线性 规划 问题 的 一 个 基 可 行 
解 , 用 y” 代 和 人 对偶 线性 规划 问题 中 , 取 等 号 的 式 子 
恰好 是 m TP. YR y ”是非 退 化 的 基 可 行 解 . 

对 偶 线 性 规划 的 退化 的 基 可 行 解 (degeneracy 
in basic feasible solution of dual linear program- 
ming) XAR 2X PEL RI B5 dE AS BE A XT IBS 
线性 规划 问题 的 约束 条 件 多 于 m 个 等 式 成 立 的 基 
可 行 解 . 和 若 用 对 偶 线 性 规划 问题 的 一 个 基 可 行 解 
y 代入 对 偶 线 性 规划 问题 中 , 取 等 号 的 式 子 多 于 om 
个 , 则 称 y“ 是 退化 的 基 可 行 解 . 知 对 偶 线性 规划 问 
题 有 一 组 退化 的 基 可 行 解 , 则 称 它 为 退化 的 对 偶 线 
性 规划 (问题 ). 在 对 偶 线 性 规划 退化 时 ,对 原 线 性 规 
划 问 题 施 行 对 偶 单纯 形 法 (参见 “对偶 单 纯 形 法 ”) 选 
代 , 可 能 出 现 循环 现象 ,这 时 可 用 布 兰 德 规则 (参见 
“ 布 兰 德 规 则 ”) 来 避免 循环 . 

退化 的 对 偶 线 性 规划 (degeneracy in dual lin- 
ear programming) 见 “ 对 偶 线 性 规划 的 退化 的 基 
可 行 解 ” 

对 偶 单 纯 形 法 (dual simplex method) 与 单纯 
形 法 相 类 似 的 求解 线性 规划 问题 的 迭代 方法 (参见 
“单纯 形 法 ”和 “ 换 基 和 迭代 ”). 求 解 是 在 对 偶 规 划 问 题 
的 可 行 解 集合 的 极点 上 进行 迭代 的 . 设 B 为 原 标 准 
线性 规划 问题 的 一 个 基 , 者 已 对 应 的 原 问题 的 检验 
数 均 小 于 或 等 于 0, 则 称 B 为 原 问 题 的 一 个 正则 基 ， 
B 所 对 应 的 基 可 行 解 为 原 问 题 的 正则 解 . 对 偶 单纯 
形 法 的 基本 思路 是 :从 原 问 题 的 一 个 正则 解 出 发 ,在 
保持 对 偶 问 题 的 解 始 终 是 可 行 解 的 前 提 下 ,经 过 换 
基 和 迭代 ,逐步 使 正则 解 变 成 原 问 题 的 可 行 解 , 从 而 得 
到 原 问 题 的 最 优 解 . 对 偶 单 纯 形 法 是 勒 姆 克 
(Lemke,C. K. ) F 1954 年 提出 的 . 对 偶 单纯 形 法 的 
DE DI PNE 

1. 引入 松弛 变量 ,把 原 问题 化 为 标准 型 , 列 出 初 
始 单 纯 形 表 . 

2. 如 果 检 验 数 全 部 非 正 , 检 查 5 列 的 各 分 量 . A 
b 列 的 各 分 量 均 非 负 , 则 得 到 原 问 题 的 最 优 解 ,计算 
终止 ;否则 转 人 步骤 3. 

3. 由 min {i |bo <0} =r, B xe XT hy HY SERE RE m, 
为 出 基 变 量 . 同时 ,检查 r 所 在 行 的 各 系数 b G= 
1,2, 70. APTA AY 0,25 0, JU JE To] RR 2C BY FF Th 
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A 
110, = min | = 


by <O1 <j <n} | 
确定 0., 相 应 的 非 基 变量 r 为 人 基 变 量 , 同 时 确定 
0 为 主 元 ,并 记 为 03. 
4. 以 0 为 主 元 ,进行 初等 行 变 换 , 换 基 和 迭代 得 
到 新 的 单纯 形 表 , 并 返回 步骤 2. 
边际 价格 Cmarginal price) 亦 称 边际 收益 . 对 
偶 线 性 规划 问题 中 目标 函数 的 增加 值 . 即 在 最 优生 


s = min 


产 方案 下 ,资源 沁 增加 一 个 单位 资源 时 ,目标 函数 f 


的 增值 : 


eee _ 


由 弱 对 偶 性 说 明 ,总 产值 不 大 于 资源 总 的 边际 价格 
(28 JL" SEES PE”). 由 对 偶 性 说 明 , 当 资源 得 到 最 优 
配置 时 ,总 产值 等 于 总 边际 价格 (参见 "对偶 性 ”). 由 
松紧 性 说 明 ,如果 资源 六 的 边际 价格 大 于 零 , 是 指 
在 实现 最 优 方 案 中 资源 5; 已 被 全 部 利用 ,资源 久 对 
最 优 方 案 来 说 是 紧缺 的 (参见 “松紧 性 ”). 如 果 在 实 
现 最 优 方案 时 有 
> aes < bs 


说 明 资 源 4 未 被 全 部 利用 , 尚 有 剩余 ,因而 资源 b; 
的 边际 价格 为 零 . 总 之 ,资源 的 边际 价格 依赖 于 决策 
(方案 ), 同 种 资源 在 不 同 的 决策 (方案 ) 下 ,边际 价格 
可 能 不 同 . 

边际 收益 (marginal revenue) BPH PRITHA”. 

影子 价格 (shadow price) ” 亦 称 最 优 计划 价格 
或 预测 价格 . 是 资源 在 最 优 决 策 下 边际 价格 的 反映 . 
把 某 一 经 济 结构 中 的 某 种 资源 在 最 优 决策 下 的 边际 
价格 称 为 该 资源 的 影子 价格 (参见 “边际 价格 ”). 设 
目标 函数 值 的 增 量 为 A/*, 则 

gc. d^ 
S6 A 
Fr VA tl Th UE ELE 28 4 M 
EUN 
iE 

当 Ab; 二 1 时 ,y= 二 Af°* , 它 表示 资源 SERRE 
下 的 边际 价格 . 因此 ,影子 价格 是 资源 在 最 优 决策 下 
边际 价格 的 反映 . 没有 最 优 决 策 就 没有 影子 价格 . 影 
子 价格 只 受 经 济 结构 本 身 客观 条 件 所 制约 ,不 受 人 
为 因素 的 影响 . 因此 ,资源 的 影子 价格 定量 地 反映 了 
单位 资源 在 最 优生 产 方案 中 应 为 总 收益 提供 的 产 
值 . 资源 的 影子 价格 也 称 为 在 最 优 方案 中 投入 生产 
的 资源 的 机 会 成 本 . 

最 优 计 划 价 格 (optimal planning price) Bp 
“影子 价格 ” 

预测 价格 (informing price) 即 “ 影 子 价格 ” 

机 会 成 本 (chance cost)” 见 “影子 价格 ”. 
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影子 价格 的 求法 (solution to shadow price) 
求 影子 价格 的 方法 .一 种 利用 线性 规划 原 问 题 最 终 
HAER T CB) (参见 “单纯 形 表 ”) 求 得 各 资源 的 影 
子 价 格 的 方法 .在原 问题 最 终 单纯 形 表 1"(B) 中 ,第 i 
种 资源 ( 即 第 :个 约束 条 件 ) 对 应 的 松弛 变量 ra C 
二 1,2,…,m) 的 检验 数 的 相反 数 就 是 第 i 种 资源 的 
影子 价格 . 影子 价格 的 作用 可 分 为 以 下 几 个 方面 : 

1. 指出 了 企业 挖潜 革新 .扬长避短 的 方向 . 对 于 
影子 价格 为 正 数 的 短线 资源 ,一 方面 可 在 资源 的 影 
子 价 格 大 于 该 种 资源 的 市 场 单价 时 ,适量 地 增加 购 
进 这 种 资源 , 即 可 增加 企业 的 总 收益 . 另 一 方面 ,如 
果 能 在 生产 工艺 上 革新 ,降低 这 种 资源 的 消耗 ,将 使 
企业 增收 节 支 ,提高 经 济 效益 . 对 于 影子 价格 为 零 的 
长 线 资源 ,其 剩余 资源 就 是 进一步 发 展 生产 的 潜在 
优势 ,提供 了 增加 生产 以 长 线 资源 为 主要 资源 的 新 
产品 的 可 能 性 . 

2. 对 紧缺 资源 实行 “择优 分 配 ” 的 原则 . 如 各 企 
业 为 了 增加 流动 资金 而 向 银行 贷款 ,银行 在 发 放贷 
款 时 ,应 首先 考查 各 企业 的 资金 边际 利润 率 : 

资金 边际 利润 率 = SAY RE . 


资 量 

设 投 资 量 为 一 个 单位 , 则 资金 的 边际 利润 率 等 于 资 
金 的 影子 价格 减 1. 据 此 ,银行 可 以 择优 扶持 .天资 
金 的 影子 价格 大 于 1, 则 资金 边际 利润 率 为 正 , 这 对 
企业 投资 有 经 济 效果 ,投资 方案 可 行 . 资金 边际 利润 
率 越 大 ,投资 的 效果 就 越 显著 . 若 资 金 的 影子 价格 为 
1, 则 资金 边际 利润 率 为 零 ,这 对 企业 投资 是 不 必要 
的 . 香 资 金 的 影子 价格 小 于 1, 则 资金 边际 利润 率 为 
负 , 这 对 企业 投资 是 不 可 行 的 . 

3. 可 以 预测 产品 价格 . 买方 要 卖方 的 产品 作为 
生产 资源 . 买方 希望 价格 尽量 的 低 , 卖 方 希望 价格 尽 
量 的 高 ,双方 都 希望 找到 一 个 彼此 都 能 接受 的 “合理 
价格 ”该 资源 的 影子 价格 就 是 买方 的 重要 依据 . K 
方 要 求 产品 的 价格 必须 小 于 该 产品 作为 目 己 最 优生 
产 的 资源 的 影子 价格 ,否则 将 无 利 可 图 ;卖方 要 求 产 
品 的 价格 必须 大 于 自己 生产 的 “成 本 ”, 和 否则 要 亏本 . 
因此 ,产品 价格 必 在 成 本 和 影子 价格 之 间 . 可 见 , 在 
经 济 管理 中 ,如 有 果 能 计算 出 某 产 品 在 不 同 经 济 结构 
中 的 影子 价格 ,就 可 以 从 资源 利用 的 角度 为 产品 的 
价格 预测 出 上 限 和 下 限 . 

4. 为 决策 者 提供 调整 企业 最 优生 产 方案 的 信 
息 . 在 最 终 单纯 形 表 中 ,第 7 种 产品 所 对 应 的 检验 数 
为 cj 一 CsB 'pj, 其 中 Cj 表示 第 7 种 产品 的 单位 价 
格 ,p; 表示 生产 单位 第 j 种 产品 所 需要 各 种 资源 的 
数量 ,csB“'p; 表示 在 最 优生 产 方案 下 生产 一 个 单位 
第 /种 产品 所 必须 提供 的 产值 .由 此 , 当 — 
csB 记过 0 时 ,表示 第 j 种 产品 的 单位 售 价 低 于 该 
产品 必须 提供 的 产值 ,此 时 生产 第 7 种 产品 是 不 合 


算 的 ,不 能 生产 该 种 产品 ; 当 cj 一 csaB “pj; 之 0 时 , 表 
示 第 j 种 产品 的 单位 售 价 高 于 该 产品 必须 提供 的 产 
值 ， 此 时 生产 第 7 种 产品 将 是 有 利 可 图 的 ,该 种 产品 
应 该 投产 ， 

5. 可 以 作为 同类 企业 经 济 效益 的 评价 标准 之 


灵敏 度 分 析 (sensitivity analysis) 考查 线性 
规划 问题 的 最 优 解 对 系数 变化 反应 的 灵敏 程度 . E 
是 在 保证 现行 最 优 基 不 变 的 前 提 下 ,充分 利用 已 得 
到 的 结果 ,确定 线性 规划 数学 模型 中 的 系数 cj aibi 
因 受 各 种 因素 (政策 变化 、 价 格 波动 .运输 能 力 、 资 源 
储备 、 工 艺 改进 .设备 更 新 等 ) 影 响 而 产生 变化 的 允 
许 范 围 , 亦 即 考查 系数 变化 是 否 影响 基 B 的 可 行 性 
和 最 优 性 . 灵敏 度 分 析 可 分 以 下 三 个 方面 : 

1. 月 标 函 数 中 系数 c 发 生变 化 ,其 他 条 件 不 
变 , 确 定 c; 的 允许 变化 范围 

1) Ac; 为 基 变 量 的 系数 , 则 只 要 解 不 等 式 组 cy 
—€,B'N<0, (84 c; 的 允许 变化 范围 La,B8j, 其 中 
€, H c, 变化 后 目标 函数 中 基 变 量 系数 向 量 . 6; TE 
[a,Bj] 内 变化 , 则 B 仍 是 最 优 基 ,最 优 解 不 变 , 而 目 
ER KRUR EN B 'b; 若 的 变化 超出 了 允许 范围 
La, B], WI B 不 再 是 最 优 基 . 

2) 若 c 为 非 基 变量 的 系数 , 则 只 要 解 不 等 式 组 
cj 一 CsB p, « 0. f& 13 c; 的 允许 变化 范 国 (0， 
c4B p, ] Bl cB ' p; 是 cj 允许 变化 范围 的 上 界 , 其 
P 6; 为 cj AE AER B Bb eR CP HE EAE REC E. 
若 变 化 后 6 三 csB pN B RRA. RAR 
AF, A bp PR BUBB A AE. EP 6; 04B ' p; M ZR CAE FR 
行 方 案 . 

3) Ac) TAA ELUEA YC 
基 变 量 的 系数 , 则 只 要 解 不 等 式 组 e —¢,B°'N<O0, 
便 得 到 这 些 系 数 允 许 变化 范围 Le ,8 ]. rh es 和 
cs TALA c; 变化 后 的 目标 函数 中 非 茜 变量 和 基 变 
量 的 系数 问 量 ， 

2. 常数 项 o; 发 生变 化 ,其 他 条 件 不 变 , 确 定 b, 
的 允许 变化 范围 . 如 果 只 是 常数 项 oi 发 生变 化 ,并 
不 影响 B 的 正则 性 ,而 有 可 能 影响 B 的 可 行 性 .只 
要 解 B 2 之 0, 便 可 得 到 2 的 允许 变化 范围 La,B]. 
E b 在 La,PBj 中 变化 , 则 B 仍 是 最 优 基 ,最 优 解 不 
变 , 但 六 却 随 久 的 变化 而 改变 ,目标 函数 值 也 随 之 
改变 ,分 别 为 有 和 csB 'b, 其 中 4b 表示 b 变化 后 
Hg b mE o BYE (es T fovrAE Iove El [ o. B ]. 
则 B 不 再 是 最 优 基 ,现行 方案 须 改 变 . 

3. 系数 矩阵 4 PEIR a 发 生变 化 ,其 他 条 件 
不 变 , 确 定 a;j 的 允许 变化 范围 : 

1) 设 非 基 变量 的 系数 列 p; 中 的 某 元 素 av 变化 
为 aj, 不 影响 可 行 性 ,但 最 优 性 c 一 csB8 ! Aso 可 能 


对 偶 线 性 规划 


受到 影响 ,只 要 解 不 等 式 组 cj 一 csB 万 委 0, 便 得 到 
a 的 允许 变化 范围 


Gs > ai 
PTET, is 
其 中 y 为 单纯 形 表 TD CB) PPS ath AE E BIDGE uz IURE 38 
数 的 相反 数 ,日 y= 二 csB = Cys vost yes Ym). 
fi 4; 在 此 范围 内 变化 , 则 最 优 解 不 变 ， 目标 函数 什 
也 不 变 . 

2) 设 基 变 量 的 系数 列 中 某 元 素 a 发 生变 化 ,这 
时 ,可 行 性 和 最 优 性 都 受到 影响 ,应 从 单纯 形 表 
T (8B) 中 的 具体 变化 来 计算 和 分 析 . 

3) 添加 新 变量 c. dx A tp PARP x, 的 系数 是 

Crs AB E 4 中 对 应 列 为 已 .增加 x, 不 影响 可 

行 性 ,这 时 检验 数 行 问 量 为 (ec 一 csB Ase, — 
csB 'P,). A B ERÈ, c—epB ASO. 所以， 
= Cı — CB px 时 ,B PERLE TRAE. = 
c 一 CaB p >0 时 , 则 x, 应 成 为 基 变 量 .用 单纯 形 法 
进行 换 基 迭 代 , 求 出 新 的 最 优 解 . 

4) 添 加 新 的 约束 条 件 .一般 地 ,这 样 做 会 增加 基 
iB EE B 的 阶 数 ,与 原 规 划 有 很 大 差别 . 可 以 在 原 规 
划 最 终 单 纯 形 表 上 求解 新 规划 的 最 优 解 . 

参数 线性 规划 (parametric linear programm- 
ing) 数学 规划 的 一 个 分 支 . 它 研 究 系 数 不 是 常数 ， 
而 是 在 某 范 围 内 变化 的 参数 的 线性 规划 问题 . 求解 
参数 线性 规划 问题 的 目的 就 是 求 出 参数 在 不 同 范围 
内 对 应 的 线性 规划 问题 的 最 优 解 . A, Manne, A. 
S. 0. BE # (Saaty, T. L. ) füJifl Hip CGass.S. ) 依 次 在 
1953 年 .1954 年 和 1955 年 都 研究 过 含 参数 的 线性 
规划 问题 : 

1. HERRA G0 — 0 x 中 系数 c 含有 参数 的 线 
性 规划 问题 的 一 般 形式 是 : 

max @'r = cx de" x, 
|: t. Ax — b, | 
x = 0. 

对 应 基 B 的 单纯 形 表 T(B) 为 


coc; 


"TEE 


M ees 时 ,TT(B) 是 最 优 基 B 对 应 的 单纯 
EK. 90, 和 04 分 别称 为 基 B 的 下 特征 数 和 上 特征 
数 , 区 则 [6s,64j 称 为 B 的 最 优 区 间 . 其 中 

19 


X TE A; <0, 
HA FETE AÀ <O, 
# FETE Aj 0, 


若 不 存在 A} 0. 
若 O>6,, WET A +A 6250 A<j<n), AEB 
不 是 最 优 基 . 这 时 有 两 种 情形 : 
1) 检验 数 A +A 629 0 对 应 的 系数 列 
b 


b- 
M 


1j 


bmj 
由 单纯 形 表 知 ,参数 线性 规划 问题 无 有 限 最 优 解 . 
2) EUST A; +A; 629 0 对 应 的 系数 列 


为 求 6>5 时 的 最 优 基 ,zi 应 作为 人 基 变 量 . 用 单纯 
形 法 进行 换 基 和 迭代 ,得 到 新 的 最 优 基 对 应 的 单纯 形 
表 , 进 一 步 得 到 最 优 区 间 . 如 果 9 一 6, 重复 上 述 讨 
it. | 


2. 约束 条 件 常 数 项 上 含有 参数 的 线性 规划 问题 
的 一 般 形 式 是 
max c'x, 
i t. Ax — b, 


| x0. 
Hp b= (b+ 0b* ) = (i bt0. b 3-020, 
b; 0) . 对 应 基 B 的 单纯 形 表 T(B) 为 : 


inm 


M g,«0xc0s MT DERKE B 的 单纯 形 
0, 分 别称 为 关于 0 的 下 特征 数 和 上 特征 

p 构成 的 区 间 为 最 优 区 间 ,其 中 

i FETE 站 > 0, 

ss 在 不 存在 bis >0; 

36-0. 


zr O> 6,0 ETE bo 十 5630 二 0 (oim). 此 时 有 
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两 种 情形 : 

1) bo 十 由 0<0, 对 应 的 系数 行 向 量 (on ,bs，…， 
bin) 20, XT R RJE A Al 070, 时 ,参数 线性 规划 
问题 无 可 行 解 . 

2) bo 十 050<0, 对 应 的 系数 行 向 量 (bn ,bis，… 
bn) Z 0, AXE BABE A. 2 为 出 基 变 量 , 用 对 偶 
单纯 形 法 进行 换 基 迭代 ,可 求 得 新 的 单纯 形 表 , 进 一 
步 得 到 新 的 最 优 区 间 . 如 果 0—0,. ER ERT. 

基 的 下 特征 数 (low characteristic number of 
base) 见 “ 参 数 线性 规划 ”. 

ZEB) ES SEX (above characteristic number of 
base) 见 “ 参 数 线性 规划 ”. 

关于 9 的 下 特征 数 (low characteristic number 
on 9)” 见 “参数 线性 规划 ”. 

关于 9 的 上 特征 数 (above characteristic num- 
ber on 9)” 见 “ 参 数 线性 规划 ”. 


特殊 的 线性 规划 问题 


特殊 的 线性 规划 问题 (particular linear pro- 
gramming problem) 一 类 重要 而 实用 的 线性 规划 
问题 . 指 运输 问题 ,指派 问题 以 及 变量 有 上 界 的 线性 
规划 问题 等 , 单纯 形 法 虽然 适用 于 求解 任何 线性 规 
划 问 题 ,但 这 些 特殊 的 线性 规划 问题 有 比 单纯 形 法 
更 简便 、 更 有 效 的 求解 方法 . 

运输 问题 (transportation problem) 特殊 的 线 
性 规划 问题 . 分 为 产销 平衡 运输 问题 和 产销 不 平衡 
运输 问题 . 它 的 数学 模型 是 为 了 解决 调运 物资 而 建 
立 起 来 的 ,除了 用 单纯 形 法 求解 之 外 ,还 有 比 单纯 形 
法 更 简便 .更 有 效 的 解法 .运输 问题 的 研究 ,出 现在 
线性 规划 的 一 般 理 论 和 单纯 形 法 之 前 , 希 契 科 克 
(Hitchcock, F. L. ) KFEF SE y CKauroponuu , Jl. B. ) 
All BE PE S Hr (Koopmans, T. C.) W F 1941 年 、 
1942 年 和 1947 年 先后 对 此 进行 了 人 研究 ,到 1951 年 
才 由 丹 齐 克 (Dantzig,G. B. ) 把 单纯 形 法 用 来 解决 
运输 问题 . 

产销 平衡 运输 问题 (balanced transportation 
problem) 总 产量 与 总 销量 相等 的 运输 问题 . 设 将 
某 种 物资 从 m 个 产地 Ay, Az5° 5 An 运送 到 2 个 销 
地 Bi1,B,,…,B,, 其 中 产量 分 别 为 aai sams TH 
量 分 别 为 b1,62，,"…,b,， 并 且 


x 一 Sh 
已 知 从 第 i 个 产地 到 第 7 个 销 地 的 每 吨公里 运费 为 
ci 一 2， ,MI37 一 1,2,…, 22) ,产销 平 衔 运输 问题 
就 是 要 解决 如 何 调运 才能 既 满 足 上 述 需要 ,又 使 总 
的 运输 吨公里 费用 达到 最 少 . 上 面 这 些 给 定 的 数据 


通常 用 产销 平衡 表 和 单位 运 价 表 表 示 : 
产销 平衡 表 单位 运 价 表 
å | Ci C12. ®t Cia 


产销 平衡 运 
min >, Sars , 


jm] J ud 


输 问 题 的 数学 模型 为 


n 
e | 

S. t. > Tij — dj (2 = 1,2,°%*,m), 
j-] 


> i = b, (7 = 14235***32125 
Tem 


" Pp =o? ye son, 
o | 


Xij z 
£ 产生] 2 


Hop Sa = Db, 或 用 矩阵 形式 表示 为 


lees cx, 
s.t, Ax — b, 


x=), 
其 中 C= (e «Cio» CaCl s Coo » *** s Cons gC 5 Cun 
"ta Cmn ) 》 
11:1 
m fi 
1 1 | 
A = 
l 1 l 
£5 Sd 
. l^ 
l l l 
= (Pis Ps ps) 
b= (aist ad sbi seth) 5 


E Pa E dh 
产销 不 平衡 运输 问题 Cunbalanced transporta- 
总 产量 与 总 销量 不 相等 的 运输 问 


tion problem ) 


题 . 即 


Mas Mh 


的 运输 问题 (参见 "产销 平衡 运输 问题 ”). = 
销 时 ,只 要 增加 一 个 | 假想 i 的 销 地 Bast : ER E Æ 
存 ) , 且 该 销 地 总 需要 量 为 


而 在 单位 运 价 表 中 ， 从 各 产地 到 假 和 员 销 地 的 单位 运 


特殊 的 线性 规划 问题 


价 为 c+ 二 0, 这 种 产销 不 平衡 的 运输 问题 就 转化 
成 一 个 产销 平衡 的 运输 问题 . 当 销 大 于 产 时 ,可 以 在 
产销 平衡 表 中 增加 一 个 假想 的 产地 4,11, 该 地 产量 
为 


An ty -=> b; m Lu 


在 单位 运 价 表 上 ， 今 从 该 假 想 产地 到 各 销 地 的 运 价 
cnt1,; 一 0, 同 样 将 产销 不 平衡 运输 问题 转化 为 一 人 
产销 平衡 的 运输 问题 . 当 产 大 于 销 时 ,产销 不 平衡 运 
输 问 题 的 数学 表达 式 为 


n Hu 
. J 
min ^ C; Xj 9 
i=] j=l 


n 
um 
s.t. > (1—152,***.m»2, 
= 


Soagesb. (gm 152, vts 


| 1=1,2,°°° 5 | 
j71052,-.n! 
其 中 


ya > ^i» 


N 
4 
“th 


«S. 


运输 模型 "PI Cie of transportation pro- 
blem) 运输 问题 的 线性 规划 模型 的 对 偶 模 型 . 它 
的 数学 表达 式 为 


i ^ di LE 


E] 


s.t. 4; + v, € 6. 
| jj 无 约束 | 


其 中 usv, OA XT AERE. 

运输 问题 的 对 偶 变 量 (Cdual variable of trans- 
portation problem) 见 “ 运 输 模 型 的 对 偶 ” 

运输 问题 基 的 特征 (features of the transDorta- 
tion problem basis) 运输 问题 的 一 个 基本 特性 . 运 
输 问 题 中 任何 一 个 基 都 对 应 系数 矩阵 的 加 十 一 1 


2] 


I = ig Bereta: 
= |, 2, "S.H ' 


个 线性 无 关 的 列 向 量 , 从 而 任何 一 个 基 可 行 解 都 有 
m 十 n 一 1 个 基 变 量 . 

表 作 业 法 (hitchock method) 一 种 与 单纯 形 
法 相 类 似 的 求解 运输 问题 的 方法 . 在 表 上 先 确定 一 
个 初始 方案 ,然后 反复 进行 调整 ,最 后 得 到 最 优 解 . 
表 的 构成 参见 “产销 平衡 运输 问题 "中 的 产销 平衡 表 
和 单位 运 价 表 . 表 作 业 法 的 步骤 如 下 : 

1. 用 最 小 元 素 法 制定 初始 方案 (参见 “最 小 元 素 
UU 

2. 求 出 检验 数 , 判 别 方案 是 否 最 优 . 求 检验 数 的 
方法 有 财 回路 法 (参见 “ 闭 回 路 法 ”)、 位 势 法 (参见 
“位 执法 ”) 和 加 圈 法 (参见 “加 圈 法 ”). 

3. 求 出 调整 量 , 在 闭 回 路 上 进行 方案 的 调整 ( 参 
见 “ 闭 回路 法 ”). 

表 作 业 法 的 换 基 迭代 ,是 在 调运 表 上 负 检 验 数 
对 应 的 空格 所 在 的 财 回 路 上 进行 的 (参见 “ 换 基 和 迭 
代 ”). 调整 后 ,空格 对 应 的 非 基 变量 值 由 零 增 到 0， 
成 为 新 基 可 行 解 的 基 变 量 , 而 原 方案 中 这 条 闭 回 路 
的 第 奇数 次 拐角 点 所 对 应 的 基 变 量 值 中 有 一 个 为 
零 , 改 为 空格 ,成 为 新 基 可 行 解 中 的 非 基 变量 . 如 果 
同时 出 现 几 个 零 ,规定 只 将 其 中 最 上 方 那 行 的 最 左 
边 出 现 的 那个 零 改 为 空格 ,其 他 的 零 均 要 填 上 ，, 仍 以 
Fx AE BEI FF. 这 就 保证 了 其 中 填 数 的 格子 ( 即 基 变 
EO 3 mn —1 个 .新 方案 相应 的 总 运费 下 降 数 
值 为 对 应 于 空格 的 检验 数 与 调整 数 之 积 的 绝对 从 〈. 
继续 对 新 方案 判别 、 调 整 ,经 过 有 限 次 直至 所 有 的 检 
验 数 都 非 负 , 便 得 出 最 优 解 .用 表 作 业 法 解 运输 问 
题 ,可 能 有 多 个 最 优 解 . 

最 小 元 素 法 (minimum element method) 一 
种 求解 运输 问题 初始 调运 方案 的 方法 . 该 方法 是 按 
照 运 费 最 小 优先 供应 原则 来 确定 初始 调运 方案 . 具 
体 的 作法 是 :从 运 价 表 中 观察 最 小 的 运 价 ,在 未 被 划 
去 的 运 价 中 找 最 小 运 价 , 直 到 产量 全 部 运 完 , 需 求 量 
完全 满足 为 上 . 在 表 作 业 过 程 中 ,平衡 表 上 每 填 一 个 
数字 , 运 价 表 上 就 划 去 一 行 或 一 列 . 产量 大 于 销量 
时 , 运 价 表 上 划 去 列 , 销 量 大 于 产量 时 , 则 划 去 行 . 但 
由 于 最 后 一 个 数字 要 求 平衡 , 即 产 量 与 销量 相等 ,所 
以 在 调运 表 上 填 完 最 后 一 个 数字 时 ,在 运 价 表 上 同 
时 划 去 一 行 和 一 列 ,因而 在 调运 表 上 共 须 填 x 十 n 一 
1 个 数字 , 即 mtn- 个 基 变 量 . 需要 注意 的 是 :有 
时 在 作业 的 中 间 过 程 中 ,产量 与 销量 相等 ,这 时 只 能 
划 去 一 行 或 一 列 , 不 能 同时 都 划 去 , 另 一 行 或 另 一 列 
待 以 后 在 调运 表 中 填写 数字 时 再 划 去 , 且 在 调运 表 
上 填写 数字 “0”. 这 个 零 是 基 变 量 , 取 0 值 , 这 个 格子 
要 看 成 有 数字 的 格子 ,不 是 空格 , 它 与 非 基 变量 的 空 
格 不 同 . 否则 ,会 造成 调运 表 中 数字 少 于 mtn] 
个 . 总 之 ,任何 一 个 平衡 运输 问题 都 可 以 用 最 小 元 素 
法 求 出 一 个 初始 可 行 解 . 义 因 运输 问题 的 目标 函数 

Zz 


有 下 界 ( 且 不 为 负 ), 所 以 平衡 运输 问题 必 有 最 优 解 . 
然而 用 最 小 元 素 法 求 得 的 初始 方案 不 一 定 就 是 最 优 
方案 . 

最 大 元 素 法 (maximum element method) 一 
种 求解 运输 问题 初始 方案 的 方法 . 该 方法 是 按 最 大 
利润 优先 供应 的 原则 ,制定 初始 调运 方案 . 具体 作法 
与 最 小 元 素 法 的 具体 作法 相 类 似 ( 参 见 “ 最 小 元 素 
法 Ds 

西北 角 法 Cnorthwest corner method) 一 种 求 
解 运 输 问题 初始 方案 的 方法 .方法 是 从 平衡 表 的 西 
北角 开始 确定 初始 方案 . 即 在 方 格 (4 ,Bi) 中 填 人 
Chisa) RIFE. A P Ph e BE : 

1. Æ bi <a, Wl TE Cos a — 5:0 B] SEN RIA 
CA; B5). 

2. Xy b >a, WHE CO — a saa) WR) MIRA 
(A,,B,). 

如 此 继续 ,直到 表 的 东南 角 ,把 各 地 的 产量 全 部 
运 完 为 止 , 从 而 确定 出 初始 调运 方案 . 

闭 回 路 (loop) 求解 运输 问题 时 产生 的 闭合 回 
路 . 在 调运 方案 表 中 ,从 一 个 空格 出 发 , 沿 水 平 或 垂 
直方 向 前 进 ; 遇 到 一 个 适当 的 有 数字 的 格子 , 则 转 
90° 前 进 ;这 样 必 会 又 过 到 一 个 适当 的 有 数字 的 格 
子 , 同 样 再 转 90° 向 前 进 . 经 若干 次 后 ,必然 会 回 到 
出 发 的 那个 空格 . 这 样 形 成 一 条 由 水 平 线 与 垂直 线 
构成 的 封闭 折线 , 称 为 一 个 闭 回 路 . 

空格 的 检验 数 (test number of cell) 在 运输 问 
题 中 ,用 以 检验 调运 方案 最 优 与 否 的 数字 . 它 等 于 过 
空格 的 闭 回路 中 第 偶数 次 拐角 点 运 价 的 总 和 减 去 第 
奇数 次 拐角 点 运 价 的 总 和 . 

闭 回 路 法 (loop method) 在 运输 问题 中 ,用 来 
求 非 基 变量 的 检验 数 和 调整 调运 方案 的 方法 . 一 般 
地 ,在 调运 方案 中 作 一 个 闭 回 路 (参见 “ 闭 回路 ”), 计 
算 空 格 的 检验 数 ( 参 见 “ 空 格 的 检验 数 ”) ,对 调运 方 
案 进 行 调整 . 夺 所 有 的 检验 数 都 非 负 , 则 该 调运 方案 
为 最 优 方案 ;否则 就 需要 继续 调整 ,直至 所 有 检验 数 
HIEM. 

位 势 法 (potential method) 在 运输 问题 中 ,用 
来 求 非 基 变 量 的 检验 数 和 调整 调运 方案 的 方法 . 一 
般 地 ,在 调运 方案 中 , 凡 有 数字 的 格 , 都 换 上 单位 运 
价 表 中 对 应 的 运 价 , 并 在 表 的 最 右面 和 最 下 面 增加 
一 行 和 一 列 ,通常 用 zx GG = 1,2, om) Al vj (j= 1.2; 
…, 2) 表示 ,分 别称 为 第 行 和 第 7 A. a i 
ITP 7 列 为 数字 格 , 则 u 和 wv; 之 和 等 于 表 中 对 应 的 
运 价 数 , 即 uj 十 vj 二 cj. 对 已 知 的 初始 方案 ,只 要 先 
给 出 一 个 位 势 , 则 其 他 行 . 其 他 列 的 位 势 存 在 而 且 惟 
x 由 ui d vj7—C6ijs 即 可 求 出 uj; All v;. 1 一 空格 的 检 


则 该 调运 方案 为 最 优 方案 ,否则 就 需要 调整 ,直至 所 


有 检验 数 均 非 负 为 止 . 调整 的 方法 与 闭 回路 法 相同 . 

T (potential) WMA”. 

加 圈 法 (adding loop method) 在 运输 问题 中 ， 
一 次 性 求 出 全 部 非 基 变 量 的 检验 数 和 调整 调运 方案 
的 方法 .一 般 地 ,在 运 价 表 中 ,把 相应 于 有 调运 数字 
的 费用 加 上 圈 ,再 在 此 表 上 ,对 同行 (或 同 列 ) 中 的 各 
数 减 去 (或 加 上 ) 同 一 个 数 , 反 复 进 行 , 使 加 圈 的 数字 
全 部 为 零 . 此 时 , 表 中 未 加 圈 的 其 他 各 数 便 是 全 部 的 
检验 数 , 着 所 有 的 检验 数 都 非 负 , 则 该 调运 方案 为 最 
优 方 案 ; 否 则 需要 调整 ,直至 所 有 检验 数 均 非 负 ， 

RIE FE AY FRE IA KR (changing basis iteration 
of operation method on tableau) 一 种 求解 运输 问 
题 过 程 中 的 迭代 技巧 . 指 在 调运 表 上 对 负 检 验 数 相 
应 的 空格 所 在 的 闭 回 路 上 进行 的 迭代 . 先 把 第 一 个 
出 现 负 检验 数 的 空格 所 对 应 的 非 基 变量 作为 人 基 变 
量 , 并 使 这 些 非 基 变量 的 值 由 零 增 到 调整 量 . 为 了 保 
持平 衡 ,在 这 空格 的 闭 回路 上 取 调 整 量 9 二 min (第 
奇数 次 拐角 点 的 调运 量 ) ,然后 对 闭 回路 中 的 每 个 第 
奇数 次 拐角 点 的 调运 量 各 减 去 调整 量 9, 对 每 个 第 
偶数 次 拐角 点 的 调运 量 加 上 调整 量 9, 闭 回 路 外 的 
调运 量 均 不 变 . 这 样 , 便 得 到 一 个 新 的 调运 方案 . 

图 作业 法 (graphical method for transportat - 
ion) 一 种 求解 运输 问题 的 方法 . 是 在 一 个 标 有 产 
地 、 销 地 ,以 及 连结 产地 和 销 地 的 网 络 交 通 图 进行 物 
资 调运 的 方法 . 它 是 一 种 迭代 法 , 即 先 找 第 一 个 流向 
图 (初始 方案 ) ,进行 反复 调整 ,直至 得 到 最 优 流向 图 
(最 优 方案 ) 为 止 .图 作业 法 是 中 国运 输 工 作者 在 实 
际 工作 中 创造 的 一 种 解决 运输 问题 的 简便 易 行 且 利 
于 推广 的 方法 . 图 作业 法 的 步骤 如 下 : 

1. 求 第 一 个 流向 图 (初始 方案 ). 首先 注意 避免 
对 流 , 如 果 交 通 图 上 没有 图, 不 可 能 有 迁 回 出 现 , 依 
据 就 近 调 拨 的 原则 , 即 " 端 点 始 , 供 需 妇 邻 站 ,各 点 供 
需 为 零 止 >, 便 可 做 出 无 对 流 的 第 一 个 流向 图 . 如 果 
交通 图 上 有 图, 利用 破 圈 法 (或 避 轿 法 ), 便 可 得 到 一 
个 没有 对 流 的 流向 图 . 

2. 判别 第 一 个 流向 图 是 否 最 优 . 其 方法 是 ;计算 
这 个 流向 图 的 每 一 个 仅 含 一 条 无 流向 边 的 圈 上 内 外 
圈 流 向 的 总 长 .车 总 长 都 不 超过 这 个 圈 的 一 半 , 则 这 
个 流向 图 就 是 最 优 的 . 否则 , 则 转 和 信步 又 3. 

3. 对 现 有 的 流向 图 进行 调整 . 方法 是 : 若 内 (外 ) 
圈 之 长 大 于 整个 圈 长 的 一 半 , 则 内 (外 ) 圈 各 流量 都 
减 去 内 (外 ) 圈 中 最 小 的 流量 ,所 有 外 (内 ) 圈 和 空 阐 
都 按 外 (内 ) 圈 方向 加 上 这 个 最 小 流量 . 

4. 重复 步骤 2 和 步骤 3, 直 至 得 到 最 优 流向 图 
Hike — 

Mt E] (flow direction ) 运输 问题 的 基本 概念 
之 一 . 指 在 运输 问题 中 ,从 产地 到 销 地 的 调运 方 辣 . 
在 交通 图 上 ,用 “()” 表 示 产 地 ,CO 中 的 数字 为 该 产地 


特殊 的 线性 规划 问题 


的 产量 ,用 “Lj” 表 示 销 地 ,山中 的 数字 为 该 销 地 的 销 
E. 从 某 产 地 到 某 销 地 的 调运 方向 用 “一 "表示, 称 为 
流 回 , 画 在 前 进 方 回 的 右 侧 . 

流量 (flux) 运输 问题 的 基本 概念 之 一 . 指 在 
运输 问题 中 ,流向 的 运输 量 . 在 交通 图 上 记 在 “一 ”的 
右边 . 

流向 图 (flow diagram) 运输 问题 的 基本 概念 
之 一 . 指 在 运输 问题 中 ,标明 产地 的 产量 、 销 地 的 销 
量 , 以 及 流向 和 流量 的 交通 图 . 

对 流 (convection) 运输 问题 的 基本 概念 之 一 . 
指 在 运输 问题 中 ,在 一 段 线路 上 有 同一 种 物资 相对 

迁 回 (Cdetour) 运输 问题 的 基本 概念 之 一 . 指 
在 运输 问题 中 ,在 有 圈 的 交通 图 中 走 了 大 半 圈 . 者 在 
某 有 圈 流 向 图 中 给 出 了 一 个 调运 方案 ,使 得 在 某 个 
轿 中 同一 流向 ( 顺 时 针 或 逆 时 针 ) 的 边 长 之 和 大 于 整 
个 圈 长 的 一 半 , 则 称 这 种 现象 为 迁 回 . 

转运 问题 (transshipment problem) 一 类 运输 
问题 . 求 一 个 运输 方案 ,使 得 产地 的 货物 都 能 运 到 销 
地 去 ,并 且 使 总 的 运输 吨公里 费用 达到 最 小 的 问题 ， 
设 已 知 一 个 连通 的 无 向 图 CG 王 LY, 歼 ,图 上 的 每 一 
个 顶点 Ui 对 应 一 个 实数 a; (a; > 0 时 sU; HFa 
0 Bf v; 295538 52; — 0 时 ,为 中 转 点 ), 且 满足 


a = 0. 


ih ERA em [€ EAE — T KE coe 把 每 一 
条 边 l= t ERAAI, 0 5 G0 ,它们 的 长 度 
都 等 于 cy. 转运 问题 的 数学 模型 为 


[min | C Ua. 
(s,O€E 

ges E. > Tij ss > X. = a; 
G, DEE CROCE 


G = 1,2, m), 

tie (G59) € E), 

其 中 zx 表示 通过 弧 (s,1) 的 货物 的 数量 ， Yo, K 
RAY EH OMB Se 表示 运 到 vv 的 货 
物 的 总 数 , 而 

Xu- Dx 


就 是 的 “ 纯 运 出 量 ”. 

指派 问题 (assignment problem) 亦 称 分 派 问 
题 或 分 配 问 题 . 运输 问题 的 特殊 情形 ,也 是 0-1 规划 
的 特殊 情形 (参见 “0-1 规划 ”). 一 般 有 : 

1. 设 有 nn 项 加 工 任务 ,需要 分 别 安排 在 mm A 
á& LETT ALT. 6m 29 00 ,由 于 各 机 器 的 生产 效率 不 
同 , 应 如 何 安排 ,以 使 总 的 加 工时 间 最 少 ( 或 收益 最 
人 

2. 把 m 个 推销 员 分 派 到 个 地 方 去 推销 产品 

23 


(m — n0 ,由 于 每 人 对 不 同 地 方 的 工作 适应 能 力 不 
同 ,如 何 分 派 , 以 使 总 效率 最 高 . | 

3. JC LEA m 个 招标 项 目 , 现 有 ?个 公司 进行 
T bn On —n) ,如 果 每 个 项 目 只 能 由 一 个 公司 担任 ， 
应 如 何 选取 投标 的 公司 ,使 总 费用 最 少 (或 总 收益 最 
A. 

分 派 问题 (dispatch problem) — BJ “F§ Ji jn] M”. 

4y Be i8] Hi (distribution problem) Bf "38 YE [A] 
B. 

指派 问题 的 数学 模型 (mathematical model of 
assignment problem) 运输 问题 数学 模型 的 特殊 
形式 .在 运输 问题 中 , 当 < =6h=1N WERE 
型 就 是 指派 问题 的 数学 模型 . 其 一 般 形 式 为 : 求 一 组 
z4G—1,2,,mij21,2,7 on) E 


m H 
NY 
min > 》 b 
LH 


=1 j=] 


s.t. 5 zl ge 
j=l | 
p 1 (j = 1.2,::*,n), 
i=! 
1=1,2,°%%,m 
zi 为 0 或 1 | : , 
7 一 1, 2)72 l 


其 中 crG 一 1,2, 7;71 一 1,2,…, 22) 表 示 时 间 、 
用 、 距 离 等 QH Clt RIERA E: 
[ds XR i AES 7 项 工作 ， 
(9o 40, 当 不 指派 第 ; 人 担任 第 ;项 工作 
效率 矩阵 (efficiency matrix) 亦 称 价值 矩阵 . 
指派 问题 中 的 重要 参数 . 是 由 指派 问题 的 数学 模型 
中 元 素 c0 1,2, ,ij 一 1,2, 2) 构成 的 矩阵 


CI1 Cig ”Cln 
C21 C22 . *'* Con 
(ci; jS 一 n - 
Cmi C 52 pep Com 
价值 矩阵 (value matrix) BA RR [EE ". 


最 优 指派 (optimal assignment) 指派 问题 中 ， 
使 目标 函数 取得 最 优 值 ( 最 大 值 或 最 小 值 ) 的 指派 ， 
即 在 指派 问题 的 一 个 可 行 解 矩阵 (xij) 中 ,各 行 各 列 
都 只 有 一 个 元 素 是 1, 其 余 都 是 0( 其 中 1 表示 指派 ， 
0 表示 不 指派 ) 的 问题 的 解 所 对 应 的 指派 . 这 个 可 行 
解 zv 使 目标 函数 


i=] j=l 


取 最 大 值 ( 或 最 小 值 一 一 视 问 题 中 目标 函数 是 求 最 

大 或 求 最 小 而 定 ). 最 优 指 派 的 最 优 解 有 一 个 很 重要 

的 性 质 :如 果 从 效率 矩阵 co) 任何 一 行 ( 列 ) 的 各 元 

素 中 减 去 该 行 ( 列 ) 的 最 小 元 素 ( 或 加 上 某 一 正 数 )， 

所 得 到 的 新 效率 矩阵 (2 所 对 应 的 指派 问题 的 最 优 
24 


解 与 原 问题 的 最 优 解 相同 . 该 性 质 是 匈牙利 法 的 理 


论 依据 (参见 “匈牙利 法 ”). 指派 问题 的 最 优 解 可 能 
不 惟一 . 

匈牙利 法 (Hungarian method) 求解 指派 问题 
的 有 效 算法 之 一 . 它 首 先 由 匈牙利 数学 家 柯 尼 项 
(Kanig ,D. ) 提 出 . 其 具体 方法 步骤 是 : 

1. 变 换 效 率 和 矩阵 (cv) ,使 变换 后 的 效率 矩阵 
(b;;) 的 每 行 每 列 至 少 有 一 个 零 元 素 . BX Cc.) BY E 
行 和 每 列 ,分 别 减 去 该 行 和 该 列 的 最 小 元 素 . 

2. 求 最 优 解 .在 (2) 上 ,从 零 元 素 最 少 的 行 开 
始 ,对 一 个 零 元 素 标注 0* ,表示 一 种 指派 . 同时 ,对 
同行 同 列 的 其 他 零 元 素 标注 9, 以 防止 下 一 个 指派 
落 在 此 行 此 列 上 . 车 该 行 被 考虑 的 零 元 素 ( 已 标注 
9 的 零 元 素 不 再 考虑 ) 多 于 一 个 , 则 标注 0’ 的 零 元 素 
所 在 之 列 应 当 是 零 元 素 最 少 的 . 反复 进行 ,直至 (6.;) 
上 所 有 的 零 元 素 都 已 标注 为 止 .大 最 后 能 得 到 ”个 
0” , 则 必然 是 不 同行 不 同 列 上 的 n 个 零 元 素 .将 这 
个 0" 改 为 1, 其 他 元 素 改 为 零 ,就 形成 一 个 完整 的 指 
派 方案 ,得 到 指派 问题 的 一 个 最 优 解 ,计算 终止 . 否 
则 , 则 转 人 步骤 3. 

3. 作 能 履 盖 所 有 和 有 零 元 素 ( 标 注 P 和 0”) 的 最 少 
直线 集合 . 对 没有 OWN TTV S MV SAE 
ABA TCR NGI STV Rm ERGO NT 
HvV 5S AEn VvV 号 的 行列 为 止 . 对 没有 
TT v 号 的 行 画 横 线 、 所 有 打 ^ EA] 9] ER. AR 
的 条 数 等 于 (5;;) 中 0* 的 个 数 . 

4. 在 未 被 直线 覆盖 的 元 素 中 找 出 最 小 元 素 ,并 
对 没 画 直线 行 的 各 元 素 减 去 这 最 小 元 素 ,对 画 直 线 
列 的 各 元 素 都 加 上 这 最 小 元 素 , 变 换 成 新 的 效率 拢 
阵 , 并 返回 步骤 2 ,重复 进行 ,直至 求 得 最 优 解 为 止 . 

如 果 对 指派 问题 数学 模型 中 的 目标 函数 


是 求 最 大 值 ,可 作 如 下 的 变换 : 设 构造 一 个 新 的 效率 
矩阵 (M 一 cj), 并 取 M 二 max{ci) ,这 时 新 矩阵 的 元 
3& MM 一 ci 之 0, 则 


n n 


[一 1 j=l 


= nM 一 min Y Y CM Ci Jax 
i=l j=] 


AIR 8 AR [ES mn, A CH Jn REIT OD, 
ESR IE ES RD PEs BY 4 om <n 时 为 


Cij Cae Cin 


, 


0 0 eee 0 


: jen 
0 


M m>n 时 为 
€i eos Cin 0 eee 0 
C21 dd Con 0 S 0 


Gn — n) 9] 
然后 再 利用 匈牙利 法 求解 . 
变量 有 上 界 的 线性 规划 问题 (linear program- 
ming problem of upper bounded variable) 决策 变 
量具 有 上 界 的 线性 规划 问题 . 设 一 般 地 ,线性 规划 问 
题 是 


max eer 

(min) L 
j=l 

Sut. > dg = bj (= 1,2,,m), 
j=l 
Pie qo ow, (j= 1525***5m)5 


则 变量 有 上 春 的 线性 规划 问题 是 


Fi 

dm 
max c 十 > Ciyj» 
(min) j=1 


S. t. Saw: = T. (1 = 1] ,2,°."* m), 
j=1 


0xly; xq; (= 1,2,.",n), 


其 中 


yj XMj7 Fjs 


n 
C= > Cr 
j=1 


f= 6; — dais js d 一 d;— Ty 


变量 有 上 界 的 线性 规划 问题 是 丹 齐 克 (Dantzig ,G. 
B. ) 在 研究 工作 任务 分 配 问 题 时 提出 来 的 ,并 且 给 
出 一 个 解法 . 这 个 解法 实际 上 还 是 单纯 形 法 ,只 是 在 
迭代 时 作 了 一 些 改变 . 同样 ,对 对 偶 单纯 形 法 作 一 些 
类 似 的 改变 ,也 能 用 来 解 变量 有 上 界 的 线性 规划 问 
题 , 而 且 这 些 方 法 也 能 用 来 求解 变量 有 上 界 的 运输 
问题 ， 

变量 有 上 界 的 线性 规划 问题 的 解法 (solution 
to linear programming problem of upper bounded 


求解 变量 有 上 界 的 线性 规划 问题 
max j37 


s. t. 2 mue G = 1,2,.",m), 
j=] 


variable) 


OS 7,59; (j 12n) 
的 方法 . 基本 思路 是 ;首先 不 考虑 上 界 的 约束 ,用 单 
纯 形 法 求解 (参见 “单纯 形 法 ”和 "“ 换 基 迭 代 ”). 大 得 
到 的 最 优 解 满足 OS a gq), WX Te ES 
有 上 界 约束 的 线性 规划 问题 的 最 优 解 ,计算 终止 . 否 


特殊 的 线性 规划 问题 


则 ,在 换 基 迭代 时 , 既 要 保证 满足 人 基 变 量 的 非 负 约 
束 和 上 界 约束 ,还 要 保证 满足 人 基 后 可 能 受到 影响 
的 那些 基 变 量 非 负 约 束 和 上 界 约束 ,如 此 ,有 选择 地 
确定 出 基 变 量 .反复 进行 ,直至 求 得 最 优 解 或 判定 无 
有 限 最 优 解 为 止 . 换 基 迭代 步骤 为 ， 

1. 按 单纯 形 法 确定 人 基 变 量 后 ,对 人 基 变 量 
x, 计算 miníq., 0. 8) ,其 中 q 是 二 的 上 界 .五 列 中 
车 存在 正 分 量 , 则 取 

bio 


9 = min |; 


b > 0} 


ts 


若 不 存在 正 分 量 , 则 取 0— +. p. 9| PG FE TER AY 
量 , 则 取 


B = min m 


Is 


b,, « 0| ; 


若 不 存在 人 负 分 量 , 则 取 B= + 09. 这 样 ,就 能 满足 可 
行 性 . 

2. 换 基 准则 . 者 最 小 值 为 g;; 则 以 x, 二 g, 一 y, fS 
和 ,更 新 单纯 形 表 ,不 需 换 基 和 迭代 . 奋 最 小 值 为 9, 则 
按 单纯 形 法 进行 换 基 迭代 . 若 最 小 值 为 8, 并 设 8 出 
现 于 基 变 量 r, 所 在 的 行 , 则 先 以 Tk = Qk Ve 代入 ， 
更 新 单纯 形 表 后 ,以 yi 代替 zi 为 出 基 变 量 , 再 按 单 
纯 形 法 进行 换 基 迭代 . 若 最 小 值 为 十 %%, 则 问题 无 有 
限 最 优 解 . 

大 规模 线性 规 划 问 题 (large scale linear pro- 
gramming problem) 亦 称 大 型 线性 规划 问题 . 变 
量 个 数 和 约束 条 件 的 个 数 都 很 大 的 线性 规划 问题 . 
求解 这 类 线性 规划 问题 可 用 : 

1. RETE CS JL" — RR FP LB TA). 

2. 分 解 算法 (参见 “ 丹 齐 克 - 沃 尔 夫 分 解 算法 ”). 

大 型 线性 规划 问题 (large scale linear program- 
ming problem) 即 “ 大 规模 线性 规划 问题 ”. 

— Aa $5 Uit XB BH (general sparse matrix meth- 
od) 求解 大 规模 线性 规划 问题 的 一 种 直接 方法 . 许 
多 规模 较 大 的 线性 规划 问题 的 约束 条 件 的 系数 和 矩阵 
是 高 度 稀 玻 的 ,利用 这 一 特点 ,运用 和 矩阵 代数 的 一 些 
技巧 (如 矩阵 的 分 解 ), 结 合 单纯 形 法 来 求解 . 

可 分 解 的 线性 规划 问题 (decomposed linear 
programming problem) 大 规模 线性 规划 问题 中 的 
一 类 特殊 形式 的 问题 . 它 的 一 种 形式 是 : 求 nor 
… ,2 满足 约束 条 件 


Bix, =b,, 
Bx, =b,, 
DX =b, 


A,X; +A,X2.te A X= Lb, 
X19X29° ,X20, 
并 且 使 f= 二 exi 十 ezx; 十 … 十 cnx KAR), HF x, 
是 nj; HE 7I) [5] Æ , b; 是 m; 维 列 向 量 ,b 是 mm 维 列 向 
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EB 是 m Xn WER, A Em Xn; WERE, c; 是 
n; 维 行 向 量 . 也 可 以 把 约束 条 件 分 开 写 , 即 求 Xi 9X05 
tX IPAE 


和 Bjx;=b;,x;=20 (j=1,2,°7 50) ,使 
min f = 6j. 
je 


丹 齐 克 - 沃 尔 夫 分 解 算法 (Dantzig-Wolfe de- 
composition algorithm) 求解 可 分 解 的 大 规模 线 
性 规划 问题 的 一 种 算法 . 对 于 可 分 解 的 线性 规划 问 
题 ( 称 为 母 规 划 ) ,可 以 分 解 成 几 个 规模 较 小 的 子规 
Xl]. 分 解 算法 的 过 程 是 从 母 规划 的 一 个 基 可 行 解 开 
始 ,作对 应 的 乘 数 ,并 将 母 规 划分 解 成 几 个 子规 划 ， 
通过 解 几 个 子规 划 来 判断 这 一 基 可 行 解 是 否 是 最 优 
的 . 若 不 是 最 优 的 ,就 利用 单纯 形 法 对 母 规 划 进 行 换 
基 和 迭代 ,得 到 一 个 新 的 基 可 行 解 , 再 作 相 应 的 乘 数 
etm ,经 有 限 次 计算 就 可 以 得 到 母 规划 的 最 优 解 . 这 
种 把 一 个 大 规模 的 线性 规划 问题 分 解 成 几 个 有 关系 
的 规模 较 小 的 规划 问题 来 计算 的 方法 ,最 早 是 福特 
(Ford, L. R. 和 富 尔 克 森 (Fulkerson ,D.R. ) 在 解 
多 种 商品 网 络 流 时 提出 来 的 . 丹 齐 克 (Dantzig, G. 
B. ) ALR ARX Wolfe, P. ) 在 福特 和 富 尔 克 森 等 人 的 
工作 基础 上 提出 求 线 性 规划 问题 的 分 解 算法 . 现在 ， 
分 解 原理 已 经 在 最 优化 的 很 多 领域 中 得 到 推广 ,并 
且 成 为 解决 大 系统 最 优化 问题 的 有 力 工 具 . 


整数 规划 


整数 规划 (integer programming) 数学 规划 的 
— AS Sp 3. 是 研究 决策 变量 全 部 或 部 分 取 整 数值 的 
数学 规划 问题 . 整数 规划 与 组 合 最 优化 密切 相关 ( 参 
见 “ 组 合 最 优化 ”). 它 研究 的 特殊 问题 有 :背包 问题 、 
固定 费用 问题 . 送 赁 问题 等 . 

整数 线性 规划 问题 (integer linear Program- 
ming problem) 一 类 线性 规划 问题 . 指 决策 变量 取 
整数 的 线性 规划 .整数 规划 主要 是 研究 整数 线性 规 
X] [8] B. 

£t $F XE XU Xj (pure integer programming) Jf 
称 全 整数 规划 . 一 类 整数 规划 . 指 所 有 决策 变量 都 限 
制 为 整数 的 整数 规划 问题 . 

全 整数 规划 (all integer programming) 
整数 规划 ” 

混合 整数 规划 (mixed integer programming ) 
一 类 整数 规划 . 指 部 分 决策 变量 限制 为 整数 的 整数 
规划 问题 . 

0-1 整数 规划 (zero-one integer programming? 
一 类 整数 规划 . 指 全 部 决策 变量 只 取 0 或 1 的 整数 
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即 ^ fili 


”规划 问题 ， 


整数 规划 的 数学 模型 (mathematical model of 
整数 线性 规划 问题 的 数学 


integer programming ) 


表达 形式 . B 
max Seer 


S.t. Sajt Zb; (i = 152,***538) 4 


Xi 之 0 (2m Tn) 
7, 全 为 整数 或 部 分 为 整数 ， 
其 中 Lis Tzs”? 4I, 是 一 组 决策 变量 . 

整数 规划 的 解法 (method for solving integer 
programming) ”求解 整数 规划 问题 的 方法 . 主要 
有 : 制 平面 法 (参见 “ 制 平面 法 ”) S XS ECCE 
“分 文 定 界 法 ”) 和 求解 0-1 整数 规划 的 隐 枚 举 法 ( 参 
见 “ 隐 枚 举 法 ”). 

割 平 面 法 (cutting plane method) 主要 用 于 求 
解 整数 线性 规划 问题 的 一 种 方法 . 1958 年 ,首先 由 
Re Bi H8 (Gomory, R. E. ) 提 出 . 基本 思路 是 : 先 不 考 
虑 整数 性 约束 ,求解 相应 的 线性 规划 问题 . 若 线 性 规 
划 问 题 的 最 优 解 恰好 是 整数 解 , 则 此 解 即 为 整数 规 
划 问 题 的 最 优 解 . 否则 ,就 增加 一 个 新 的 约束 条 件 ， 
称 为 割 平 面 . 割 平面 必须 具有 两 条 性 质 : 

1. 从 线性 规划 问题 的 可 行 域 中 至 少 割 反目 前 的 
非 整 数 最 优 解 ， 

2. 不 割 掉 任何 整数 可 行 域 ,然后 在 缩小 的 可 行 
域 上 继续 解 线 性 规划 问题 . 

重复 以 上 作法 ,经 有 限 次 切割 后 , 必 可 在 缩小 的 
可 行 域 的 一 个 整数 极点 上 达到 整数 规划 问题 的 最 优 
fet. 

有 具体 用 于 求解 的 割 平面 有 整数 型 割 平 面 . 对偶- 
全 整数 割 平面 . 原 - 全 整数 割 平 面 等 . 

分 支 定 界 法 (branch and bound method) xX 
解 整 数 规划 问题 的 一 个 重要 而 有 效 的 方法 . 指 经 戴 
H (Daikin, R. J. ) 改 进 的 方法 . 基本 思路 是 : 先 不 考 
虑 整数 性 约束 , 解 相 应 的 线性 规划 问题 . 徊 线性 规划 
问题 的 最 优 解 满足 整数 性 约束 , 则 它 就 是 整数 规划 
问题 的 最 优 解 . 否则 ,就 在 不 满足 整数 性 约束 的 变量 
中 , 任 选 一 个 x;, 设 它 的 值 为 bi, 分 别 增加 约束 条 件 

Xi S [ Bio ] 和 x; = [bio ] 十 1， 
于 是 线性 规划 问题 的 可 行 域 被 分 成 两 个 子 域 ,中 间 
WAT 
[bio ] a | bio | "r4 

部 分 ,在 这 部 分 内 不 含有 原 整 数 规划 问题 的 解 . 此 
时 , 原 问题 分 解 为 两 个 子 问题 , 称 其 为 分 支 , 它 们 相 
应 的 线性 规划 问题 记 为 (1) 和 (2). 分 别 求解 (1) 和 
(2) ,对 于 不 满足 原 整 数 约束 的 问题 ,车 需要 , 则 按 上 


述 方法 继续 寻找 新 的 分 文 , 再 求解 它们 相应 的 线性 
规划 问题 ,直到 不 需要 再 分 支 . 于 是 ,在 求 得 的 整数 
解 中 找到 原 整数 规划 问题 的 最 优 解 . 在 分 文 的 同时 ， 
相应 地 确定 了 原 问 题 的 上 界 与 下 界 , 分 文 定 界 法 因 
此 而 得 名 . 在 求解 过 程 中 ,有 些 可 行 解 已 被 全 部 隐 含 
枚 举 了 ,因此 分 文 定 界 法 是 一 种 隐 枚 举 法 (参见 “ 隐 
枚 举 法 ”). 分 支 定 界 法 不 仅 适 用 于 解 纯 整数 规划 问 
题 ,对 于 混合 整数 规划 问题 也 是 有 效 的 ,而 且 对 于 约 
束 条 件 多 的 大 型 整数 线性 规划 问题 更 有 其 优越 性 . 

术 举 法 (enumeration method) 亦 称 穷 举 法 . 
求解 整数 规划 问题 的 一 种 方法 .是 把 问题 的 所 有 解 
《组 合 ) 列 出 ,从 中 定 出 最 优 解 的 方法 . 

隐 枚 举 法 (mplicit enumeration method) — 
种 特殊 的 分 文 定 界 法 .对 0-1 规划 问题 . 利用 变量 只 
能 取 0 或 1 的 两 个 值 的 特性 ,进行 分 文 定 界 , 以 达到 
隐 枚 举 的 目的 . 基本 思路 是 :通过 变量 的 变换 ,使 目 
标 函 数 中 的 系数 全 为 非 正 . 首先 令 全 部 变量 取 OA 
为 目标 晒 数 的 系数 全 非 正 ,所 以 此 解 相 应 的 目标 肯 
数值 s=0 就 是 上 界 . 车 可 行 , 则 此 解 为 最 优 解 ,计算 
终止 . 否则 ,有 选择 地 指定 其 中 某 个 变量 为 0 或 1， 
并 把 它们 固定 下 来 ( 称 为 固定 变量 ), 将 问题 分 解 成 
两 个 子 问题 . 然后 ,分 别 对 它们 进行 检验 , 即 对 未 被 
固定 取 值 的 变量 ( 称 为 自由 变量 ), 令 其 全 部 为 0, 检 
查 它 们 与 固定 变量 所 组 成 的 解 是 否 可 行 . 阁 可 行 , 则 
此 解 就 是 目前 最 好 的 可 行 解 ( 不 一 定 是 最 优 解 ) ,不 
再 分 文 , 其 相应 的 目标 函数 值 就 是 原 问题 的 一 个 下 
界 ; 和 否则 ,在 余下 的 自由 变量 中 ,继续 上 面 的 过 程 . 经 
过 检验 ,或 者 停止 分 支 , 修 改 下 界 , 或 者 有 选择 地 将 
某 个 自由 变量 转 为 固定 变量 ,指定 其 为 0 或 1, 把 子 
问题 再 分 支 . 如 此 进行 下 去 ,直到 全 部 子 问题 停止 分 
支 , 或 没有 自由 变量 为 止 ,而 以 其 中 最 大 的 下 界 值 所 
对 应 的 可 行 解 为 最 优 解 . 

过 滤 条 件 (filtering condition) 一 种 约束 条 
件 .求解 0-1 整数 规划 时 ,作为 新 的 约束 条 件 增加 到 
原 问题 中 的 约束 条 件 . 

0-1 整数 规划 的 解法 (solving method for zero- 
one integer programming) 求解 0-1 整数 规划 的 
方法 . E UB WIN 

1. 隐 枚 举 法 (参见 “ 隐 枚 举 法 ”), 在 决策 变量 较 
多 的 情况 下 采用 . 

2. 枚 举 法 的 改进 (参见 “ 枚 举 法 ”) ,在 决策 变量 
较 少 的 情况 下 采用 . 这 种 方法 的 基本 思路 是 :首先 将 
全 部 决策 变量 取 0 或 1 的 所 有 人 解 ( 组 合 ) 列 出 ,然后 
在 逐个 检查 这 些 解 是 否 可 行 的 过 程 中 ,利用 增加 并 
不 断 修改 过 滤 条 件 ( 参 见 “ 过 滤 条 件 ”) 的 办 法 ,以 达 
到 减少 计算 量 、 求 得 最 优 解 的 目的 . 

背包 问题 (knapsack problem) 
1 整数 规划 问题 . 数学 模型 为 


一 种 特殊 的 0- 


= 数 XU R 


S. t. Qoam 5. 


Xj 为 0 或 ] (g-1.2.*,n). 

它 可 以 解释 为 一 位 旅行 者 在 出 发 前 必须 决定 携带 哪 
些 物 品 , 这 里 的 c; 表示 携带 第 7 种 物品 的 “价值 ?或 
效益 ,其 重 wj>0( 千 克 ); 携带 各 种 物品 的 总 重量 不 
应 超过 2 千克 的 限制 ;目标 是 使 旅途 中 所 携带 物品 
的 总 “价值 ?或 总 效益 最 大 . 经 济 活动 中 有 许多 整数 
规划 问题 与 它 等 价 , 故 把 这 类 问题 通称 为 背包 问题 ， 
亦 称 投资 问题 (参见 “投资 问题 ”). 

投资 问题 (investment problem) 
0-1 整数 规划 问题 . 数学 模型 为 


n 
max > C Xj» 
i=] 


一 种 特殊 的 


s. t. aus sb G = ],2,—7:,m), 
xX; 二 0 或 1 (7 = 12$4**58). 
它 可 以 解释 为 有 ?7 个 投资 项 目 可 供 选 择 , 这 里 的 c; 
表示 从 第 7 项 投资 可 得 到 的 收益 ,aj;j 表 示 第 i 种 资 
源 用 于 第 j 项 投资 的 数量 ,b 表示 第 i 种 资源 的 限 
量 , 目 标 是 在 各 种 资源 不 超过 限量 b 的 条 件 下 ,对 
哪些 项 目 投资 , 才 使 整个 投资 的 总 效益 为 最 大 ? 当 问 
题 中 仅 有 一 个 不 等 式 约 束 条 件 时 , 它 就 是 背包 问题 
(参见 “背包 问题 ”). 
投资 选择 问题 (selection problem of invest- 
ment item) 一 类 特殊 的 0-1 整数 规划 问题 . 指 将 
一 定数 量 的 资源 分 配 到 不 同 的 投资 项 目 中 去 ,在 若 
干 种 可 行 的 投资 方案 中 做 出 选择 ,以 使 投资 的 效益 
最 大 的 问题 .用 c; 0 表示 不 对 第 7 个 项 目 进行 投 
资 ,z 一 1 表示 对 第 7 个 项 目 进行 投资 ,其 数学 模型 
参见 “投资 问题 ”在 在 投资 的 二 个 项 目 中 有 个 是 
相互 排斥 的 , 则 在 “投资 问题 ?的 数学 模型 中 添加 新 
的 约束 条 件 


k 
oe ae 


它 表 示 在 头 & 个 项 目 投资 中 至 多 只 能 选择 一 项 . 若 
某 项 新 投资 是 依赖 于 先前 的 投资 而 定 的 , 则 在 “投资 
问 题 ”的 数学 模型 中 加 入 新 的 约束 条 件 :;x) 宇 xi, 它 
RRE x 二 1, 即 选择 第 i 个 项 目 , 则 必定 有 zj 二 1， 
即 一 定 要 选择 第 7 个 项 目 . 若 问 题 是 要 求 在 前 面 的 
两 个 约束 条 件 中 满足 其 中 的 一 个 ,而 不 是 两 个 约束 
条 件 都 要 满足 , 则 可 将 原 约束 的 前 两 个 修改 为 


S dits «b, + yM, 
j=l 


at 


2. ds <b CL yIM; 
=] 


Reb y 为 新 引进 的 0-1 变量 ,M 为 充分 大 的 正 数 . 若 
问题 是 要 求 在 m 个 约束 条 件 中 至 少 满足 下 个 (1 < 
<n) , 则 可 将 原 约束 条 件 修改 为 


Xayz; [Kbi + (1 — y0M (一 ] 42:4 5553391) 
=] 


Sid 9 
i=] 


所 有 的 Zi 和 为 0 或 1， 
其 中 M 为 充分 大 的 正 数 ,& 为 整数 . 

仓库 选用 问题 (selection problem of store) 
一 类 混合 整数 规划 问题 . 决策 者 要 在 个 仓库 中 决 
定 选 用 哪 几 个 ,以 满足 m 个 顾客 对 货物 的 需要 , 即 
每 个 顾客 的 需要 量 6)(j 二 1,2,…,m) 必 须 从 各 仓库 
中 得 到 满足 , 且 只 能 从 动用 的 仓库 中 得 到 满足 ,而 对 
动用 的 仓库 必须 支付 固定 的 费用 (如 租金 .管理 费 
等 ); 同 时 ,还 应 决定 从 动用 的 哪些 仓库 中 运 多 少 货 
物 到 顾客 处 ,使 总 的 耗费 为 最 小 . 数学 模型 为 : 求 一 
组 变量 Xi 和 yi, 使 


min > | gi ay enit | 
i=] j=l 

s. t. Sas = b; 

4 i=] 


bacc) G = 152,**.,n); 
j=l 


(j 一 1,2,，… 71)， 


| FUB B) c; > 0. PAW y, — 0 或 1， 
其 中 zj 表示 从 仓库 i 运送 给 顾客 j 的 货物 量 . y;—l1 
表示 仓库 i 被 动用 ,y; 二 0 表示 仓库 i 不 被 动用 ,g 
表示 当 使 用 仓库 i; 时 的 固定 费用 ,4d; 表示 仓库 i 的 
允许 容量 ,cv 表示 从 仓库 : 运送 货物 到 顾客 j 处 的 单 
位 运费 . 由 问题 中 的 不 等 式 约束 条 件 , 对 于 某 个 具体 
的 71 而 言 , 当 x 之 0 时 ,y; 只 能 为 1, 即 第 i 个 仓库 被 
动用 ,其 费用 为 


gr Dye 
M o) 0 RE oy 可 能 为 0 或 1, 但 结合 目标 函数 是 求 
最 小 值 ， 因而 y=. 

非 线性 规划 


非 线 性 规划 (nonlinear programming) 数学 规 
划 的 一 个 重要 分 支 . 它 研 究 目 标 葬 数 或 约束 条 件 中 
的 函数 有 一 个 或 多 个 是 变量 的 非 线性 函数 的 数学 规 
划 问 题 . 其 研究 的 问题 , 称 为 非 线 性 规划 问题 ,简称 
非 线 性 规划 , 记 为 (NP). 极 小 化 形式 的 非 线 性 规划 
问题 的 数学 模型 为 
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min f(x), 
S.L. gix) < 0 G@=1,2,°,p), 


h(x) =0 (=1,2,.,9), 
Arp x Gian) 是 nn 维 欧 氏 空间 R” 中 的 向 
E, SO) E Hm eR e G0 X06 — 1,2, £0 I 
AiCxz) 一 0(7 一 1,2,…,9) 是 约束 条 件 , 并 且 在 f(x)， 
gi(x)621,2,*, 0) 410 A;(0 C; 1,2, 9) 中 至 少 
有 一 个 是 x 的 非 线性 函数 . 因 g 个 等 式 约束 h(x) 二 
0(j 二 1,2,…,g) 可 以 化 成 与 它 等 价 的 2g 个 不 等 式 
约束 
h(x)<0, 
—h;(x)&0 (j=1,2,.,9), 
故 非 线性 规划 的 数学 模型 可 写成 另 一 形式 
min f (x), 

其 中 X—(xig;iG0s0:—1,2, pj. 

fa (contour line) 数学 规划 中 的 概念 . T8 
数学 规划 问题 中 ,目标 函数 在 其 上 取 值 相等 的 一 条 
曲线 . AAS f G0 cC 为 常数 ), 则 它 一 般 地 表示 

一 条 曲线 (或 一 张 曲面 ) , 故 称 为 等 值 线 ( 或 等 值 

IB]. 

等 值 面 (contour surface) JL" SE (EZ. 

梯度 向 量 (gradient vector) 一 种 特殊 问 量 . n] 
微 多 元 晴 数 的 各 偏 导 数组 成 的 癌 量 . 设 f 为 R*" 上 的 
一 阶 可 微 函数 , 则 它 在 点 ER" 处 的 梯度 向 量 是 
Poco e l 


dv, Or; | ° A, 
Ep xenon). 
黑 塞 矩 阵 (Hessian matrix) — FRR kE E. 二 
阶 可 微 多 元 函数 的 各 二 阶 偏 导数 组 成 的 矩阵 . 设 f 
为 R”" 上 的 二 阶 连续 可 微 函数 , 则 它 在 点 TER” 处 的 
黑 塞 矩 阵 是 
Hi f Go =v fa) 


a f(x) a fx) 9 f(x) 

OX, IX, AX | AX» ar, daz, 

9°f (x) f(x 2 f(x) 

OX AL] IL AX» IX, OX, 

Ff) Ff) 2 f(x) 

or n IX OX n IX 2 AX n OX n 
其 中 x= Cu sT? see xus 


TE — XK HA (positive definite quadratic func- 
tion) 系数 矩阵 为 对 称 正 定 矩 阵 的 二 次 函数 . 设 
xER”, A : nxn XI PR IE Ee FE ME Bb CR" 为 党 向 量 ， 

f(x) = Sx Ax eb 


称 为 正定 二 次 函数 ， 
局 部 极 值 (local extreme value) 3E 4H eR C TE 


某 点 邻 域内 取得 极 小 或 极 大 的 值 . 设 X DS RU 中 的 

a SAX EDS. x' OX BER 
个 €220, f& BS 5 x" 的 距离 小 于 e xe x Jimi 
不 等 式 fe sc f Oo (f(x') 之 f(x)), 则 称 x* 为 
jz) 在 和 上 的 一 局 部 极 小 (大 ) 点 ,jx ) 为 局 部 极 
小 (大 ) 值 . SEL BUS IE xx A x 的 距离 小 
T el xe x fio )< f(x) f(x") > f(x)), a 
Bx POO X EN 8 y SB IN CKO m 
f Gc ) 为 严格 局 部 极 小 (大 ) 值 . | 

全 局 极 值 (global extreme value) 实 值 函数 在 
某 区 域 取得 极 小 或 极 大 的 值 . 设 X AR 中 的 集合 ， 
f 23 X ERBJSCIR ERR SET x EX, 如 果 对 所 有 的 x 
€ X 均 满 足 f os f G0 Sr" Sf GO) llf x" 
为 jx) 在 和 上 的 全 局 极 小 (大 ) 点 ,jx ) 为 全 局 极 
小 (大 ) 值 . BRAN x€ X. H xx’ WAS (x") 
<f(x) (f(x )> FGOOO, WR x" AP OTE X EM 
严格 全 局 极 小 (大 ) 点 ,jx ) 为 严格 全 局 极 小 (大 ) 
值 . 

总 体 极 值 (global extreme value) 即 “ 全 局 极 
fE”. 总 体 极 小 (大 ) 点 即 全 局 极 小 (大 ) 点 ,总 体 极 小 
(大 ) 值 即 全 局 极 小 (大 ) 值 . 

极 值 的 必要 条 件 (necessary condition of ex- 
treme value) 因数 在 局 部 极 小 点 或 局 部 极 大 点 处 
必须 满足 的 条 件 . 设 x* 是 集合 XCR" 的 内 点 ,f 是 
XE X dE X EBJSCIE ER A S E x” Ab n i, HE 
RADAR Fey BB AR ME N Je) BD ARCA E GRE VA Ox 2 — 0 
即 为 一 必要 条 件 . 

极 值 的 充分 条 件 (sufficient condition of ex- 
treme value) 使 函数 在 一 点 处 达到 局 部 极 小 值 或 
局 部 极 大 值 的 条 件 . 设 妨 是 集合 XCR" 的 内 点 ,了 
是 定义 在 X EEKE K, BETA Ah Br BET 
mM cg Vf Ox'0— 0. E X TE fup dE E RB oz. 有 
z HG'22220,Jl] £O FE x^ Ak P^ i jeg BB AR IME. 
iz HG')z«0,.9U fO TE x^ 处 有 严格 局 部 极 大 
值 . XE HA SH x^ NR. 

Hit BAA ERA (Lagrange saddle point) — dE £X 
性 规划 问题 中 满足 特定 条 件 的 点 .对 于 非 线 性 规划 
问题 (NP) CS UL," dE ZEILE B BH H PR 
是 指 目 标 消 数 和 约束 条 件 中 函数 的 如 下 线性 组 合 : 


p q 
L(x,A,u) = f(x) + B,Ag Q0 十 Swix), 
i=l] 


j=] 
其 中 xER”,A= (Asàs A)T 0, um (pis fas ts 
Am) .满足 条 件 
Lx” AD D(X A HS Ltr A 
(x,x' € R’;A,A* € R,AZS0,A' SO; 
u,u' € R$) 
HJ rx Ge A ui PRA CNP) B DLHA BH H ER. 


E k E R k 


fy ey (convex function) DÆ LEI EZ 
fF B5 — KR. BS 是 线性 空间 中 的 凸 集 ,f 是 S 上 
AY SC f& eg a. ELSE TE fT SEC o € (0,1) 和 S 中 的 任意 
两 点 x Al x’ BA fCex'+ C1— 00x 2 xtaf G2 H- C1 
一 OD f(x’) WWE f Æ S EA PR. BRT eE (0,1) 
T E XR BS PAS IR] x’ x CS EA f(ax! 十 (1 一 a) 
« x')«af(x 24d (l—a) f(x’), WER FES 上 的 严 
Sh eA. TE 20 Hy AR fS (Holder, O. L. ) fl 
1E # CJensen,J. L. W. V. 2 385g TORAH HB iC dk 
ni. 

Py eR aX AY EEE LU : 

LAS ASC X Ege 上 的 凸 函 数 , 则 对 任意 
实数 P= 0, eR Bf 也 是 定义 在 S 上 的 凸 函 数 . 

2.8 MAE MEDRS EANA A 
数 , 则 其 和 SISAH Ae CHES ER pee. 

3. fi — 1,2, m) AE MEE S 上 的 凸 
函数 , 则 对 任意 实数 8,250 , PR 


DBA, 

也 是 定义 在 S 上 的 是 函数 . 

4. 寿 上 了 为 定义 在 凸 集 S$ EM DBR. Wl xp RE— 
实数 co, KEE S.=(x|xES fc) EME. 

= Slee (concave function) 5E f gg E 4H Xj y 

的 一 类 函数 . 设 S 是 线性 空间 中 的 凸 集 . 若 一 f 是 S 
EJDA% WE S Æ S 上 的 止 函 数 . 若 一 了 是 S$ 上 
的 严格 凸 函 数 , 则 称 了 是 S$ 上 的 严格 凹 函 数 . 

支撑 集 (support set) 一 类 点 集 .R”" EDM 
f By SC PESE RY PHP AR: LOS) ={ (a,b) la 
CR',&€R,Vx€R' f£ a x—b<f(x)}). WFR" 中 的 
££ PEPRA h(x) 二 a x 一 5, 若 对 任意 的 x GF AGOX 
f GO BER A 为 的 线性 支撑 泡 数 . 

凸 包 (convex hull) ”由 凸 组 合 构 成 的 集合 . 设 
S 是 线性 空间 中 的 集合 , 称 S 的 任意 个 点 的 凸 组 合 
所 构成 的 集合 为 S 的 凸 包 ( 人 参见 “ 凸 组 合 ”). 

函数 的 闭 包 (closure of function) ”函数 的 线性 
文 撑 函数 的 上 确 界 . RR f(x) 的 闭 包 为 


clf(x) = sup {a'x — b}. 
(a,b) € LCP) 


对 一 切 xER" ,有 cl fG0s f GO. & fc f/f, WRG 
图 数 了 为 财 的 .其 充分 必要 条 件 是 :对 每 个 实数 c， 
水 平 集 {xz|xER", foo xe HEB]. 

Pu A Xu Bx BE (continuity of convex func- 
tion) RC PE S. E f ee MEA ES 上 的 
fy pax WU fF ES 上 必 为 连续 函数 . 

判定 函数 凸 性 的 条 件 (decision condition of 
convex function) ” 凸 薄 数 应 具备 的 条 件 . 有 一 阶 条 
件 和 二 阶 条 件 : 

1. 一 阶 条 件 . WE ME n TE E zs PRIA 
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集 S 上 的 函数 f 具有 连续 一 阶 导 数 , 则 地 为 S 上 的 
Ph PRIA AY FE at DE TE FE ST ER AR xXx ES, x! 
Ax’ HAR £07) Sf) + VAI)! OP? — x!) R 
JHE X 78 PH AS C EB AE 8 Da PHAR AY FE ot D E 
条 件 ). 

2. 二 阶 条 件 . WERE XL TE n IER EK zs qn] rn 3T 
DRS EBSE 也 具有 连续 二 阶 导数 , 则 了 了 为 3 上 
的 凸 画 数 的 充分 必要 条 件 是 : 夺 的 黑 塞 矩阵 如 (xz) 在 
S 上 半 正 定 . E /的 黑 塞 和 矩阵 对 一 切 xE€ES 都 是 正定 
的 , 则 地 是 SS 上 的 严格 凸 函 数 . 

凸 车 数 的 极 值 Cextreme value of convex func- 
tion) fh PR TE JC ia SD 3, Cay, A DC 390 V) BUTS B A 
小 值 或 极 大 值 . 凸 函 数 的 极 值 有 以 下 性 质 : 

1. 若 f 为 定义 在 凸 集 S 上 的 凸 函数 , 则 它 的 任 
一 局 部 极 小 点 就 是 它 在 S 上 的 全 局 极 小 点 ,而 且 它 
的 极 小 点 形成 一 个 凸 集 . 

2.1 f Jj X Ed SE S 上 的 可 微 凸 函数 , 知 存 
在 点 x' ES, 使 得 对 于 所 有 的 xES, 有 VfCx*)。 
《x 一 x" ) 宇 0,; 则 x* 是 了 在 S 上 的 全 局 极 小 点 . 

3. 定义 在 凸 集 上 的 凸 旺 数 的 驻 点 (梯度 为 0 的 
点 ), 就 是 其 全 局 极 小 点 . 全 局 极 小 点 并 不 是 惟一 的 ， 
但 者 为 严格 凸 函 数 , 则 其 全 局 极 小 点 是 惟一 的 ， 

fy MR) (convex programming) HARER 
fe. A tp ek BOW (GP RS E B50 vs ER CRI HE Be KE 
Xj Co] S. ef Ag, G=1,2.- pA ERA, C; 
二 1,2,… ,9) 为 线性 函数 , 则 称 非 线 性 规划 (问题 ) 

mins (x), 
X = {x| g(x) < 0,2 — 1,2;*, 5; 
RAS) 0,3 = 152,699) 
为 凸 规划 (问题 ). 这 时 X ug Se. 
0 XX RI AY RT fr EX (feasible region of convex 


programming) 一 类 凸 集 . 指 满足 凸 规划 问题 中 约 
束 条 件 的 所 有 点 组 成 的 集合 . 


凸 规划 的 最 优 解 (optimal solution of convex 
programming) ”使 目标 函数 达到 最 优 值 的 凸 规划 
问题 的 解 . 凸 规划 的 局 部 最 优 解 即 为 全 局 最 优 解 . 当 
凸 规划 的 目标 函数 A(x) 为 严格 凸 函数 时 , 寿 最 优 解 
存在 , 则 最 优 解 必定 惟一 . 最 优 解 的 集合 形成 一 个 西 
集 . 

拟 西 函数 (quasi-convex function) DÆ EW 
一 类 函数 . 设 S 是 线性 空间 中 的 非 空 凸 集 , 了 是 %$ 上 
H4 Sc fH BR C. 在 对 任何 实数 a € (0,1) 和 S 中 的 任意 
两 点 x Al x^ TUR. 

flax' + O — @)x*) < max(/(Ox f Q2), 
Wer fe S EWS wR TES 上 是 拟 凸 的 .S 
ER EX iS EY US ER E. 对 于 任何 a © 
(0,1) AER BI xx € S, fe) Z fF OD, 
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f(x ) 不 小 于 在 x 与 关连 线 上 一 切 点 的 函数 值 , 则 
f 是 拟 凸 的 . 

严格 拟 凸 函数 (strictly quasi-convex function) 
PE EB — 25 BR. 设 S 是 线性 空间 中 的 非 空 凸 
Sf S 上 的 实 值 函数 . 奋 对 任何 实数 a€ (0,1) 
MR x .x!'cs. BH f(x') 关 f(x ), 恒 有 

flax! + O — ajx?) < maxcr oos 02, 
则 称 了 是 S$ ERTI ea S ES 上 是 严格 
Ta. 

28 FU P3 ER BY (strongly quasi-convex function) 
凸 集 上 的 一 类 困 数 . 设 $ 是 线性 空间 中 的 非 空 西 
集 ,f 是 S 上 的 实 值 沙 数 . 邦 对 任何 实数 a€ (0,1) 
和 任意 的 x ,x*ES, 且 x Ax’ , 恒 有 

二 
Wi fAS 上 的 强 拟 凸 函数 ,或 了 在 3 ERR 
的 . 每 个 严格 凸 函数 都 是 强 拟 凸 函数 . 每 个 强 拟 凸 项 
BC Al e J Fi 30, PRI EIC. 

30 P3 ef 3L 83 78 23 4 E SE PE (necessary and suffi- 
cient condition of quasi-convex function) #4 PR 
数 应 满足 的 条 件 . f 是 S DB PRECII] FE oP D E 
条 件 是 :对 每 一 实数 c KER S.-H {x |x ES, FOV 
c} 是 西 集 . 

拟 凹 函数 (quasi-concave function) 与 拟 上 同姓 
数 相 对 应 的 一 类 函数 . 设 一 了 是 凸 集 S$ EAD 
数 , 称 了 是 S$ EAE RR. a f(x ) 宇 f(x ), 且 x 
与 关连 线 上 一 切 点 的 函数 值 都 大 于 或 等 于 jx )， 
则 大 是 拟 止 的 . 知 一 了 是 严格 拟 凸 函数 , 则 称 了 是 严 
格 拟 凹 函数 . 奉 一 了 是 强 拟 凸 函数 , 则 称 革 是 强 拟 四 
PR A. 

14 Cà BS E Cpseudo-convex function) A E 
的 一 类 函数 . 设 SCR" EDR, S Æ S ER n] 0X eR 
数 . 车 对 任意 的 xi,x?ES, 以 及 V/A(x') GO —x0z 
0,8 f(x Sfx") WRK f£ AES ERIS PRK. BK 
者 等 价 地 ,车 fCx?) 二 f(x!), 有 VfCx') G-x)0« 
ON SES EDD PROC. BOER x ,x ES,x 
EL WRU!) x) 20.8 FDS fo), 
me St Hh. A f(r) Sof Cx), WA 
VIE) OP =x) <0, WER f IE S EAH PR 
AX. 

Ay pe Hh PR ZA OP RRA S E 
SCR" GEZ FF AR) EY A RP Af 既是 严 
A Uh eC, RE ULT a PS EWS 
PRX. Du] f Æ S 上 的 强 拟 凸 函数 . 

45 IU] BX (pseudo-concave function) 5 fih 
函数 相对 应 的 一 类 函数 . x — EE SCR" 上 的 
fi eg C, WK PES 上 的 伪 种 图 数 .在 一 了 是 严格 
Vj i e C. UR f£ E D DU] PR IC. 


全 局 极 小 点 (global minimum point) 在 可 行 
域 XCR"” 上 使 目标 函数 f(x) 达 到 极 小 值 的 点 . 即 : 

l. & f ee MEA DR XCR" ENERWG 
ARU, HE x EX 处 可 微 , Vf(x*) =0, Jl] x* dé 
f(x) 在 和 上 的 全 局 极 小 点 的 充分 必要 条 件 是 :对 任 
意 的 xEX, 恒 有 Vf(x*) (x 一 x* ) 0. 

2. 设 了 是 开 凸 集 XCR” 上 的 伪 凸 函数 ,又 设 对 
某 个 点 x" CX AVS (x )==0, 则 x* 是 COE X-E 
的 全 局 极 小 点 . 

3. 设 了 是 凸 集 XCR” 上 的 严格 拟 凸 图 数 ,* € 
是 f(x) 在 和 上 的 局 部 极 小 点 , 则 x' 必 为 Cx) 在 
六 上 的 全 局 极 小 点 ， 

4. 3x f BOR X ENDS. A x^ BS (xr) 
在 关上 的 一 个 严格 局 部 极 小 点 , 则 x" 也 是 f(x) 在 
X 上 的 严格 全 局 极 小 点 . 

凸 锥 (convex cone) 一 类 特殊 的 凸 集 . 设 S 是 
线性 空间 中 的 集合 .和 若 对 于 任意 数 20,820 以 及 
任意 的 x ,x € S, ABA ax + Px’ € S. WES BS 
WE. 凸 锥 一 定 是 凸 集 . 

闭 凸 锥 包 (closed convex cones hull) — fp jf 
WE. 设 $ 是 线性 空间 中 的 集合 , 则 称 包 含 5 的 最 小 
的 闭 凸 锥 为 S 的 闭 凸 锥 包 , 或 称 由 5S 生成 的 闭 凸 
BE in CCS). 

上 图 收敛 性 (epigraph convergence) 最 优化 
E Xr 5 B BUE STE E. R” ESAE f 的 上 图 是 指 
RPA EG epi f= (Ga) az f(x}. ABE 
epi 了 , 则 可 完全 确定 这 个 函数 , 即 AGO minta] (x, 
a)Eepif}. 因 此 ,集合 epi f£ WERS AR 了 的 性 质 
有 着 决定 性 的 联系 ;f NS FOE XE Sz |R C4 BL (XC 
epi f£ AR’ PHAR fA we HAK epi f£ 为 
凸 集 . 根据 函数 与 它 的 上 图 之 间 的 一 一 对 应 关系 ,可 
用 上 图 序列 的 收敛 性 来 研究 函数 序列 的 收敛 性 ,而 
上 图 序列 的 收敛 性 即 是 集合 序列 的 收敛 性 . 

有 如 下 相关 的 理论 :如 果 

liminf S; D S D limsup S,, 
PREG FE AI CS; } BOM S ,这 时 记 为 
lim S; LS KS, +S, 


Hp liminf S;= {x | FEE x.) HB xix, ART A 
列 {xi ) 使 得 x, > x, A x; E S) MF liminfS; 与 
limsupS ,下 面 的 关系 式 成 立 : 

lim inf 5, = cÜ fld S2. 

limsup S, -fn el(US,) ， 


式 中 cl4 表示 集合 4 的 闭 包 . 对 任何 集合 序列 (5,}， 
有 


JE 线性 规划 


cl U nels = Nel CU SD. 
fiel (US) = fel Uso. 
式 中 互 为 自然 数 集 N=(11,2,…) 的 子 集 , 开 AN 
的 下 列 形式 的 子 集 的 全 体 : (kkEN,k 之 n} (n AE 
一 自然 数 ),N 为 N 的 所 有 无 限 子 集 的 全 体 . 对 任 一 
序列 (5;} ,liminfS; 和 limsup S; 均 为 闭 集 . 对 任何 
集合 序列 {5;} ,包含 关系 liminf S;Climsup S; 成立 . 
ZH limsup(epif;) C epi f£ C liminf(epif,) , 
TN BR ARUFI CF E WRF Pide SiS. 这 时 ， 
lim (epi f;) I epi f, 
并 称 S 为 {fi} 的 epi 极限 .如果 
1. 对 任 一 x 和 任 一 收敛 于 x 的 序列 {x;} ,有 
lim inf Fix S), 
2. 对 任 一 *, 总 存在 收敛 于 * 的 序列 {x;) ,使 得 
lim sup Fx )Sf (x), 


则 函数 序列 {f;} 上 图 收敛 于 f. 
无 约束 最 优化 问题 的 逼近 理论 是 ; 设 有 一 系列 
极 小 化 问题 
Z = min f(x), - ZS minf(x) (= 1,2,=), 
xcR" xeR" 
Hf, 一 1,2,…) 为 一 族 下 半 连 续 函 数 , 且 
f. f 


lim sup (Arg min f;) C Arg min f, 
其 中 Argmin f= (x| £0 —Zj. @ Argmin f A dE 
空 集合 ,Z 为 有 限 数 , 则 ZZzlimsupZ;iE dt —2 b 
收敛 序列 {Xi} XE Arg min f;,X;—cX, 则 
lim Z; = Z. 


设 f; 习 f, 且 存在 一 个 紧 致 集合 DD, 使 得 对 每 一 i， 
Arg minf; 门 DD 非 空 , 则 必 有 lim2,==Z. 
约束 最 优化 问题 的 逼近 理论 是 : 设 minf (x), 
s.t. XE SCR”, 则 它 等 价 于 无 约束 最 优化 问题 
min F(x) = min[ f (x) + g(x) ], 


xER” xcR" 
式 中 
0 (x € S), 
Bue M GR (ees), 
此 问题 的 近似 问题 为 
min f(x), 
u Xx € 55 S 
式 中 集合 序列 (5;} 在 某 种 意义 下 收敛 于 5S; 或 
min f;(x), 
| o 
s.t. xE S, 
APRA FI CFL) FE RE RR SCP CO fF. 设 问 题 
(1) 与 (2) 中 的 f 为 连续 函数 ， 
lim S;=S, 


则 FC) > F(x), stp, 
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Fx) — fG0 t 9,60), 

Fix) = f(x) + p(x). 
Bt Sff S 为 丰满 闭 集 ( 即 S==cl(intS)),f 为 连续 
K LU] Fx F GO RB F(x) 二 f(x) 十 9《x)， 
F(x)=f(x)+@(x). 

EEY Otte JE BS 是 水 数 序列 {fi} 的 epi 
极限 , 则 上 了 一定 是 下 半 连 续 函 数 . SOS AA 
fi 为 凸 函数 , 则 了 亦 为 凸 函数 . 

DRE EA ER 处 的 次 梯度 的 集合 3/00 
称 为 次 微分 ,定义 为 9f (xX) 二 {vyER”|f(x) 一 f(x) 宇 
v(x— x) Vx) BOX Gt PRK Of (OE) H RE RRO EY 
图 形 Gf LA GCOID — (D Ive af(x)}. 有 
TAHR: CAO P RW f> HA 
当 

Gf) = lim G(2f). 
设 对 任 一 x FPA Six) BIRT f(x), 式 中 
AYP AF i SE oR} ERK PRS GF} 
为 单调 序列 ,f: 习 了 , 则 {fi} 亦 依 点 收敛 于 S. 

无 约束 最 优化 问题 (unconstrained optimization 
problem) 不 带 约束 条 件 的 非 线 性 规划 问题 (参见 
“ 非 线 性 规划 ”). 

求 无 约束 最 优化 问题 的 迭代 过 程 (iteration 
method for unconstrained optimization problem) 
在 无 约束 最 优化 问题 中 ,从 一 个 近似 解 到 另 一 个 近 
似 解 的 迭代 过 程 .一般 迭 代 过 程 是 :从 一 近似 解 ( 点 ) 
x 出发, 沿 着 某 一 选 定 的 方向 p ,选择 某 一 步 长 A. 
43 BN 53 PR COR — x^ A pt ,使 得 f(x*1!) 
« f GD AR ZAG TA RD SX FO) 2 f O0 ARK fg] 
题 ); 当 满足 某 精 度 要 求 ( 如 || v. £O [| <e x 
| FO) — fF Ox") || <e) 时 ,和 迭代 停止 .由 于 方向 p^ 
MERK 的 不 同 选择 ,构成 了 许多 不 同 的 迭代 过 
程 . 

无 约束 最 优化 方法 (unconstrained optimization 
method) 求解 无 约束 最 优化 问题 的 方法 . 有 解析 
法 和 直接 法 两 类 : | 

1. 解析 法 就 是 利用 无 约束 最 优化 问题 中 目标 天 
数 jz) 的 解析 表达 式 和 它 的 解析 性 质 ( 如 函数 的 一 
阶 导 数 和 二 阶 导 数 ), 给 出 一 种 求 它 的 最 优 解 x* 的 
方法 ,或 一 种 求 关 的 近似 解 的 迭代 方法 .解析 法 主 
RA BS BE T (BOP Bx ik PREVA) 359875 TA FEE 
EE E. dE UK aR Be HY SE BB EK A A AE BTE, 
变 尺 度 法 等 . 

2. 直接 法 就 是 在 求 最 优 解 x 的 过 程 中 ,只 用 到 
函数 的 函数 值 , 而 不 必 利 用 函数 的 解析 性 质 . 直接 法 
也 是 一 种 迭代 法 ,迭代 步骤 简单 . 24 B S CA GO 
的 表达 式 十 分 复杂 ,或 写 不 出 具体 表达 式 时 , 它 就 成 
了 重要 的 方法 . 一般 地 ,直接 法 对 于 目标 也 数 f(x) 
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只 要 求 能 通过 逐步 试验 最 后 求 得 近似 最 优 解 . 直接 


法 适应 面 很 广 , 适 于 计算 机 运算 . 直接 法 主要 有 坐标 
轮换 法 、 有 息 山 法 、 步 长 加 速 法 ,单纯 形 调 优 法 、 方 向 加 

搜索 方法 (search method) 求 最 优化 问题 最 
优 解 的 方法 . 对 于 极 小 化 问题 ,是 指 根据 目 标 函 数 的 
特征 ,不 断 构造 搜索 方向 ,逐次 使 目标 卫 数 值 下 降 的 
迭代 方法 . 迭代 过 程 是 :在 极 小 点 的 附近 选择 初始 点 
x" ,按照 某 种 规则 确定 一 搜索 方 回 ,在 此 方向 上 移动 
到 下 一 点 六, 并 使 FOOL fF OO BE TE BA] T 
是 否 满足 所 要 求 的 精度 ,如 满足 , 则 停止 ,x 就 是 所 
求 的 近似 最 优 解 ; 藻 不 满足 , 则 在 x 处 确定 新 的 搜 
索 方 向 ,并 在 此 方向 上 移动 到 下 一 点 x ou BE, 
再 移动 ,直到 满足 精度 要 求 为 止 . 

一 维 搜索 (Cone-dimensional search) ZR yk £z ft 
搜索 .一 种 搜索 方式 . 指 沿 某 一 已 知 直线 进行 寻 优 的 
搜索 . 

线性 搜索 (linear search) ” 即 “ 一 维 搜索 ”. 

FE in US Tk (sequential test method) 一 维 搜 
索 的 方法 . 为 逐步 缩短 所 考察 的 区 间 ,每 一 次 均 根 据 
前 面试 验 的 结果 安排 后 面试 验 的 方法 . 

区 间 消 去 法 (interval elimination method) 3K 
单 变 量 函 数 无 约束 极 值 的 较 实 用 的 一 类 直接 搜索 方 
法 .其 特点 是 在 搜索 过 程 中 ,不 断 缩小 最 优点 所 在 的 
[X [8] , 即 通 过 搜索 区 间 的 逐步 缩小 来 确定 最 优点 . 

Æ lg A% unimodal function) 在 所 考虑 的 区 
则 中 只 有 一 个 严格 局 部 极 大 值 ( 峰 值 ) 的 实 值 函数 
(参见 “局 部 极 值 2). 设 了 是 闭 区 间 La,o 上 的 实 值 函 
B EPEA CU € [a.b]. fid FO Last” ] EP 
递增 ,在 Lt" S5] EP SEE. IER f E Lab] Ems 
I pk. Lab | Fe f 的 单 峰 区 间 . 2 是 La ,oj 上 的 
单 峰 函数 , 则 称 f 是 La,5j 上 的 单 谷 函数 (下 单 蜂 也 
BX), Lab] Æ f HAE fg]. 

SE oh AB 3236 (Fibonacci numbers) 
外 数列 


一 种 整数 . 


{Fa} = GF FoF 35F e) 
ly 2 

中 的 数 . 它 从 第 二 项 开始 ,每 后 一 个 数 等 于 前 两 个 数 
之 和 ,其 递 推 公式 为 

F,=F,_,+F,. (n2). 
3E ye FS 32 (Fibonacci, L. ) 是 13 世纪 的 意大利 数学 
家 ,在 他 的 著作 《算盘 书 》 中 写 了 一 个 有 趣 的 例子 繁 
殖 问 题 : 某 人 想 知 道 一 年 内 一 对 免 子 可 以 繁殖 成 多 
少 对 兔子 . 他 进行 了 观察 ,并 逐 月 记录 . 设 每 一 对 成 
钢 每 月 和 后 一 对 幼 免 , 幼 免 经 过 两 个 月 后 成 为 成 侈 , 开 
始 繁殖 . Win RN H f OP, Fea Bn PAP HF 
的 对 数 ,他 从 一 对 成 免 开 始 , 对 问题 进行 了 研究 . 
1753 年 , 西 姆 森 (Simson,R. ) 发 现 F,..,/F, 是 连 分 


l 
j| 
e 


的 第 (2 一 1) 个 渐 近 值 或 渐 近 分 数 . 1876 AE, AR 
(Lucas,F. -É. - A. ) dt — 2p 18 t SE UR AB LC] RS 


X 
P 
(n — D 1s2y**). 


SE if AB E (Fibonacci method) ZR EKAE WAL 
契 分 数 法 . 一 种 一 维 搜索 的 区 间 消 去 法 (参见 "区间 
消去 法 ”). IAK E La, b] E AIIE R AGO , 按 相 
邻 两 斐 波 那 契 数 之 比 , 使 用 对 称 规则 进行 搜索 的 方 
法 . 其 特点 是 :逐步 缩短 所 考察 的 区 间 ,以 尽量 少 的 
函数 求 值 次 数 , 达 到 预定 的 某 一 缩短 率 . CF, Ie 
波 那 契 数列 ,对 于 区 间 !L0,1j], 确 定 搜索 次 数 n, W 
择 两 点 : 


= 二 | 入 G ali "23 
V5 2 2 


FC FO 
比较 f(t1) 和 f(t,), 消 去 其 中 较 小 值 所 在 的 一 段 区 
间 ; 在 缩短 后 的 搜索 区 间 上 ,再 作 第 二 步 迭 代 ; 如 此 
继续 迭代 下 去 , 共 做 nn KIER IRR DC lal BE A8 9 2 
1/F, (使 小 于 给 定 值 ). 1953 年 ,美国 数学 家 基 绅 
(Kiefer, J. C. ) 首 先 研 究 用 韭 波 那 契 数 搜索 一 维 函 
BX f(z) 的 局 部 最 大 值 . 

斐 波 那 契 分 数 法 (Fibonacci fractional number 
method) 见 “ 斐 波 那 契 法 ”. 

黄金 分 割 (golden section) 亦 称 黄金 律 ,对 线 
段 长 度 的 一 种 分 割 (方法 ). 将 一 线段 分 割 为 两 部 分 ， 
使 得 整个 线段 之 长 与 分 割 以 后 的 较 长 一 段 的 比 ,等 
于 长 的 一 段 与 短 的 一 段 的 比 . 设 线 段 长 为 1, 分 割 后 
较 长 段 为 w, 短 段 长 为 1 一, 则 1 :w=w: (1—o), 
由 此 得 到 黄金 分 割 数 w= 二 0. 618033988…. 圆 内 接 正 
十 边 形 的 一 边 之 长 就 是 圆 半径 的 一 个 黄金 分 割 . 

黄金 律 (golden rule) B^ E. 

0. 618 法 (0. 618 method) — fh [X [8] TÉ £ 3 
(参见 “区 间 消 去 法 ”). FER AWS pK Be AIR Se XC fa] 
BE AY 0. 618( 黄 金 分 割 数 的 近似 值 ) 倍 , 按 对 称 规则 
进行 搜索 的 方法 . 每 次 的 试验 点 均 取 在 区 间 的 0. 618 
(从 另 一 端 看 是 0. 382=1—0. 618) 倍 处 . 它 以 不 变 
的 区 间 缩 短 率 0. 618 ,代替 斐 波 那 契 法 中 每 次 不 同 
的 缩短 率 . 当 ”~>co 时 ,0.618 法 的 缩短 率 约 为 斐 波 
那 契 法 的 1.17 倍 , 故 0.618 法 也 可 以 看 成 是 斐 波 那 
契 法 的 近似 . 0. 618 法 实现 起 来 比较 方便 ,效果 也 比 
较 好 ,也 是 优选 法 中 进行 单 因 素 试验 常用 的 方法 ( 参 
LARRA”). 


JE 线 性 规 划 


近似 黄金 分 荐 法 (approximate golden section 
method) 一 种 区 间 消 去 法 (参见 “区 间 消 去 法 ”). 
利用 近似 黄金 分 割 数 进行 一 维 搜索 的 方法 .因为 黄 
4 2] WX o 是 无 理 数 ,实用 中 取 其 某 近 似 值 oe 
w 作 为 每 次 的 试验 点 , 按 对 称 规则 进行 搜索 的 方法 . 
0. 618 法 是 近似 黄金 分 割 法 的 重要 特例 . 

成 功 失 败 法 (success-failure method) ” 亦 称 进 
退 法 .一 种 搜索 方法 . AG RK B] D HR AR) 
(大 ) 点 ,每 次 搜索 都 要 改变 搜索 步 长 的 一 种 方法 . 如 
果 在 第 & 次 和 迭代 沿 某 方 向 搜索 成 功 , 即 函数 值 下 降 
(上 升 ), 下 一 步 仍 可 党 该 方向 搜索 ,而 且 可 以 大 步 问 
前 搜索 . HERE MEA CBR DRAN Aà A 
f E AYLCRO f^) PERS BLEU. FRE KON 
24; WRB n PHD RA za, 并 搜索 成 功 , 下 一 步 取 
步 长 为 2n4. 行 在 第 & 次 迭代, 沿 某 方向 搜索 失败 ， 
即 函 数值 上 升 ( 下 降 )》, 则 应 退回 原 地 ,下 一 步 沿 相反 
方向 , 即 问 后 小 步 搜 索 . RETE IRE iP f(t +A S 
CE f (六 ), 则 搜索 失败 ,退回 原来 点 并 且 再 后 退 
A/4. Ti n 步 步 长 为 nd, 搜索 失 败 , 则 退回 到 Üfn. 
XS 3€ I d nA/4. 直到 最 后 搜索 步 长 小 于 给 定 的 小 正 
数 , 则 停止 搜索 ,得 到 近似 最 优点 . 这 里 24,4/4 都 是 
按 经 验 选 取 的 . 

进退 法 (back and forth method) 
WOE”. 

切线 法 (tangent line method) 亦 称 牛顿 法 . 一 
种 搜索 方法 . 指 在 搜索 区 间 上 逐次 构造 新 的 与 所 寻 
求 函 数 相 应 的 二 次 函数 ,并 且 用 一 系列 二 次 函数 的 
极 小 点 逐步 晕 近 原 寻 求 油 数 极 小 点 的 一 种 方法 . 设 
F(t) FE [a] La ,oj 上 的 单 谷 郴 数 (参见 " 单 峰 图 数 ”)， 
且 在 所 讨论 的 点 t= AE, RE R S G) S O) A 
F'OGO G,) 2200. 构造 二 次 函数 

ot) =F Ct) + fa) — t) 


=f OC 一 t), 
使 它 在 处 的 水 数值 一 阶 导数 和 二 阶 导 数 与 原 寻 
求 函 数 在 点 处 的 值 相 等 .于 是 ,可 以 用 新 函数 CO 
的 极 小 点 te TEA ER POR BR AR DO AY E TOL TEE RE 
LS Oe S 


即 “成 功 失 


T5055 
bk; ly — FD’ 

ti+1 与 f(z) 的 值 无 关 . 铬 这 个 近似 值 不 满足 预先 提 
出 的 精度 要 求 , 则 在 点 fi 处 再 构造 一 个 二 次 浮 数 ,并 
求 其 极 小 点 ,如 此 逐步 逼近 原 寻 求 范 数 .六 ti) 的 极 小 
点 ,直至 达到 某 一 精度 要 求 为 止 . 这 个 方法 的 收敛 速 
度 是 相当 快 的 ,但 要 求 序 列 { 万 ())} 收 化 于 零 . 

牛顿 法 (Newton method) 即 “ 切 线 法 ” 

多 项 式 插值 法 (polynomial interpolation met- 
hod) 一 种 搜索 方法 . 指 用 插值 多 项 式 eG BS RC 
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Fa TE UE FOR RARS O ZS RA Zr A. 具体 做 法 是 : 
Ke O=0 的 根 , 作 为 jz 的 极 小 点 近似 ,重复 应 


用 这 一 方法 进行 迭代 计算 ,直到 得 ee ee 
的 精度 要 求 为 止 . FLU AAU fF GOD FRA 


插值 法 ,用 三 次 多 项 式 和 逼近 GOES — 
th dy 2e 48 (A SE (parabolic interpolation met - 
hod) 亦 称 二 次 插值 法 . 一 种 多 项 式 插值 法 (参见 
“多 项 式 插值 法 ”). 逐次 以 拟 合 的 二 次 曲线 的 极 小 
点 ,逼近 原 寻 求 函 数 极 小 点 的 一 种 方法 . 具体 做 法 
是 : 设 fC) FE tóc 处 的 图 数值 依次 为 f), 
SDA FC), MHH RoG) =a d- ait tat WF 
f GO ,使 满足 
plt) = a, + a,t + äi = Z3 
[ro = a, + ait; 十 asl; = f, 
Pa) = a, + ait; + aiti = fs). 
对 OC) ARIF HL SECE E RIE t= —a1/2a;. 由 上 
述 方程 组 得 到 a, 和 a;, 将 其 代入 解 式 便 有 计算 近似 
极 小 点 的 公式 : 
1 SG a 
1 f(t.) č 
1 fa) d 


1: te Y 
p.e JO) 
ts Sts) 
每 次 的 三 点 组 中 ， Eh A t; BS PRUE AK FRR 
区 间 [ti,t3j 的 两 端点 的 函数 值 . RR IER EA f 7] 
搜索 区 间 . 当 相 继 两 次 迭代 的 极 小 点 之 间 的 距离 小 
T dE — fli 7c 24 xg m EB. Ba BE, Be 38 Xr eR A E A 
JE OC PR RC E Z 25 | FR fe VER ET, BI HT 2x 
IE3E fX. 
三 次 插值 法 (cubic interpolation method) — 
种 多 项 式 插值 法 (参见 “多 项 式 插值 法 ”). 逐次 以 三 
次 曲线 eG =a. tattart’ tae Wi) Sibi Ss 
2K PR C AGO BALHRCA NL] — HK. ARK AE 1 t 
二 ts, 在 搜索 区 间 [ti 2s PD POWs js) 使 满足 
gt) = fao. 9G) = fP'G) E= 1,2). A) 
对 QR Sf RSE TS ORG eG E LG 6 ] PB 
dosd1505 和 as 表示 的 极 小 点 表达 式 . 再 由 方程 组 
(1) 解 得 aoata 和 as, 将 其 代入 此 表达 式 , 便 得 
大 0 的 近似 极 小 点 .逐次 迭代 , 当 glz) 在 近似 极 小 点 
处 的 导数 值 的 绝对 值 小 于 某 给 定 误差 时 ,迭代 停止 . 
用 三 次 插值 法 寻求 极 小 点 一 般 比 用 二 次 插值 法 ( 参 
见 “ 抛 物 线 插值 法 ”7 有 更 快 的 收敛 速度 ,但 其 每 一 轮 
迭代 的 计算 量 则 比 二 次 插值 法 要 大 . 
负 梯 度 方向 (negative gradient direction) 多 
元 可 微 函 数 在 一 点 处 梯度 向 量 的 反方 向 . 设 了 在 R” 
中 一 阶 可 微 ,点 xER”, 则 了 在 x 处 的 负 梯 度 方向 是 
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— Vf GO. CEE BP f 在 点 x 附近 下 降 最 快 的 方 
[5]. 

梯度 法 (gradient method) ” 亦 称 最 速 下 降 法 . 
求解 无 约束 最 优化 问题 的 一 种 经 典 而 又 基本 的 解析 
方法 .在 第 & 十 1 次 迭代 点 xt =r +A Pp, p” = 
— Vf Ce ) (参见 “ 负 梯度 方向 ”), 步 长 A. 的 选择 是 
多 样 的 . 一 是 是 否 满足 不 等 式 ft A Vf at) 
<r ), 若 满足 ,继续 迭代 ,否则 缩小 信使 其 满足 ， 
这 样 的 丸 总 是 存在 的 ; 男 一 是 丸 使 

fx — A VfG*)) —min fiat —A Vf x"), 


即 通 过 在 负 梯 度 方向 的 一 维 搜索 ,来 确定 使 f 达到 
最 小 的 丸 .确定 步 长 还 可 以 采用 其 他 的 一 维 搜索 的 
方法 . 

最 速 下 降 法 (steepest descent method) 
BRR”. 

it 40 F E (conjugate direction) ”两 向 量 间 的 
一 种 特殊 关系 . 设 A 为 nXn 对称 正定 矩阵 ,向 量 
P PER. AWERO Ap?==0, 则 称 pUR p 
T 4 是 共 辊 方向 ,或 称 p 和 pp* 关 于 A HE. — i 
地 ,对 于 非 零 向 量 组 p's p^ p ER EMERI: 
(pO Ap! =0GAjisjHls2s n2, WRIA BA 
关于 AHH. 

+H FF [8] ik (conjugate direction method) 依 
RAT 75 [8] OR 26 2^] R Pe D EA] RUE 7] ex 85) — 28 
方法 . 对 于 ) 维 正定 二 次 函数 SET RK BE 
Pr te FE Be BU RH pps p^ ,从 任 一 点头 ER" 
出 发 ,相继 以 ps p's ety p" ARRA M, EAR ZK 
为 : 


Bp “ 梯 


xxt + Ap, 
A,,min f(x* + Ap^). 
Z n KERR, EIRA x" 为 A(x) 的 极 小 点 . 共 
HED [8] 1 E ta ek, 7 (Powell, M. J. D. ) 于 1964 年 首 
先 提出 的 . 
饱 威 尔 法 (Powell method) BP“ SED [8] 92; ". 
H ip #6 E JE (conjugate gradient method) 共 
a 77 fa] 1 FP B) — $0 75 VE. 它 的 搜索 方向 是 利用 一 维 
搜索 所 得 极 小 点 处 的 梯度 生成 的 . IE E — UXOR X 
f .3588 ES REA WITRARA 
xx! Ap, 
E VA) p 


p= — Nf(ix** 0-4- gyp!, 
ies Iwi" 
ea [ave aC S |e 


k—05,1525***,n—1; 
其 中 x^ d 6 ctu. p= — vf XO. 此 法 由 弗 莱 
W (Fletcher, R.) M E X Ep (Reevse,C. M. ) 提 出 , 亦 


Fk F-R 3E 98 $5 RE E. 

46 — XR OR BAY FE Be BB IE JE (conjugate gradient 
method of nonquadratic function) J£ gg EB RE 1 HJ 
推广 . 设 了 是 在 点 六 附近 具有 二 次 连续 可 微 的 凸 上 
数 ,x 是 初始 点 ,迭代 公式 为 

X =x H Ap", 
V/ (x)! p* 
(OH Gp! 
p ——Nf (ax**»TBp, 
p= VL QUT pt 
(0 H (x*) p 
IER xn. DAA E BI BER x 就 是 要 求 
的 近似 最 优 解 . 否则 RP n 2 EA PE , 
同时 以 所 得 的 x" 作 为 新 的 初始 点 重新 开始 ,进行 第 
二 个 循环 ,重复 进行 ,直至 满足 要 求 的 精度 为 止 . 

^F ti A [8 (Newton direction) 求解 无 约束 最 
优化 问题 中 的 一 个 概念 . 指向 二 次 函数 最 优点 的 方 
向 . 对 于 R”" 上 的 非 二 次 函数 f, 设 Sf ER 中 二 次 连 
£k RT ji. n3 x' CR Vf (x) Of TE x' Ib B HE, 
Hx") FE f dE x! Ib B5 EAE E DU] f£ Ye x" hb 85 E din 
Jr dé —H G8 Vf x"). 

修正 牛顿 法 (modified Newton method) 寻求 
无 约束 最 优化 问题 极 小 点 的 方法 . 按 目标 郴 数 在 和 迭 
代 点 处 的 牛顿 方向 ,进行 一 维 搜索 迭代 ,以 寻求 无 约 
束 最 优化 问题 的 极 小 点 的 方法 . 设 了 是 目标 函数 , 关 
是 当前 迭代 点 ,其 迭代 公式 为 

in 三 三 x’ 十 Ap. 


E 


p eH Vi). 
A,; minf (x^ + Ap*), 
À 


修正 牛顿 法 的 收敛 速度 很 快 , 当 了 的 二 阶 导数 及 其 
黑 塞 矩 阵 的 逆 阵 便于 计算 时 ,使 用 这 种 方法 非常 有 
A. 修正 牛顿 法 有 时 也 简称 牛顿 法 .为 了 区 别 于 不 进 
行 一 维 搜索 的 古典 牛顿 法 ,这 里 加 了 ”修正 ”二 字 . 

拟 牛 顿 条 件 (quasi-Newton condition) 搜索 
方向 中 迭代 和 矩阵 的 条 件 . 指 搜索 方向 中 的 迭代 和 矩阵 
具有 近似 于 目标 函数 的 黑 塞 矩 阵 的 逆 和 矩阵 特性 的 条 
件 . 设 了 是 R" EASE pw x. ER" 是 前 后 
两 迭代 点 HU SR & 十 1 KERER, M HIT ZEN 
足 的 拟 牛 顿 条 件 是 

xe p Sa eo) NE OI 

H th ik (quasi-Newton method) 寻求 无 约 
束 最 优化 问题 的 一 类 方法 .在 修正 牛顿 法 的 迭代 公 
式 中 ,构造 满足 拟 牛 顿 条 件 的 对 称 正 定 和 矩阵 H' 去 
逼近 目标 函数 黑 塞 矩 阵 的 逆 阵 瓦 ( 习 )” ,以 建立 搜 
RA I8] BJ Zr 4E. 这 样 , 拟 牛顿 法 不 必 计 算 修 正 牛 顿 法 
迭代 公式 中 的 二 阶 导数 和 矩阵 右 (x*), 也 不 必 计 算 其 
WE RH (x) ^. 称 这 样 修改 的 牛顿 法 为 拟 牛 顿 法 . 


JFE 线 性 规划 


尺度 矩阵 (metric matrix)” 拟 牛顿 法 修正 公式 
中 的 矩阵. 第 & 十 1 次 迭代 尺度 和 矩阵 即 
Axt (Axt)? H'Ag'(Ag*) H' 
(Axt) Agt  (Ag*t)'H*Ag* ' 
式 中 Ag' —NVf (x3) —Vf OD Ax! x** — x", 

校正 矩阵 (cortrection matrix) 拟 牛 顿 法 中 的 
修正 矩阵. BD AB RE 
Axt (Axt) — H*Ag*(Ag*)"H" 

CAx* ) Agt (Ag*)! H*Ag* , 
式 中 Ag'—Vf (x 0— Vf Ix o, Axt =x't!— x", He 
REEE IL MAA”). 

Æ R IÈ $ (variable metric method) 一 种 拟 牛 
顿 法 . Fe FAR HE E E E AE E EE P KS XT ER E XE 3 
代 和 矩阵 的 方法 . 此 法 首先 由 戴 维 顿 (Davidon W. 
C. ) 于 1959 年 提出 ,后 经 弗 莱 彻 (Fletcher,R. ) Al 8] 
威 尔 (Powell,M.J. D. ) 改 进 , 故 亦 称 DFP 法 ,或 称 
DFP 变 尺 度 法 . 

DFP 法 (DFP method) “4 REY”. 

BFGS 和 矩阵 (BFGS matrix) 尺度 和 矩阵 的 推广 . 
其 第 & 十 1 REREH 

Ax CAx')" (Ag H* Ag“ 
Tear T (AX) Ag | 


H =H + 


AH' = 


H*? == o A 
= a S 
十 FAgeCAxe)T]， 

式 中 Ag'—vfox'*y-vfo»o,Ax'-x'*—x. 

BFGS 法 (BFGS method) 一 种 拟 牛顿 法 . 指 
用 BFGS 4B FEE 2 TIL^F dj 1S P BAISER IE XE 3S 1 AB EF 
的 方法 . 此 法 是 1970 4 Ro BH TÉ 29 Xf CBroyden, C. 
G. 2). H 3€ W (Fletcher, R. 2, X; £& 48 fg (Goldfarb, 
D. ) ,以 及 生 纳 (Shanno,D.F. ) 所 研究 , 故 得 名 . 由 
于 BFGS 法 对 一 维 搜索 的 精度 要 求 不 高 ,并 且 由 达 
代 产 生 的 BFGS 和 矩阵 不 易 变 为 奇异 矩阵 ,因而 
BFGS 法 比 DFP 法 在 计算 中 具有 更 好 的 数值 稳定 
HE, 

坐标 轮换 法 (univariate search technique) Jf 
称 变量 轮换 法 . 一 种 求 无 约束 最 优化 问题 的 降 维 方 
法 . 其 迭代 过 程 是 沿 不 同 的 坐标 方向 轮换 地 进行 搜 
R. 设 初始 点 为 x , 先 只 改变 一 个 变量 ,其 他 变量 视 
为 常数 ,进行 一 维 搜索 ,得 到 最 优点 x ;再 换 一 个 变 
量 , 同 样 进行 一 维 搜索 ,得 到 最 优点 x ;如 此 继续 下 
去 ,直到 完成 一 个 循环 , 即 对 1 个 变量 都 轮换 完毕 ， 
得 到 最 优点 x. 若 上 x 一 x || See 为 这 一 循环 的 初 
始点 ,es 是 精度 要 求 ), 则 得 近似 最 优 解 x" =x". 否 
则 , 令 x —x" ,再 重复 以 上 的 迭代 过 程 . 

变量 轮换 法 (univariate search technique) BẸ 
“坐标 轮换 法 ” 

步 长 加 速 法 (step length acceleration method) 

3o 


亦 称 模式 搜索 法 或 模 矢 法 . — RGB 85 2E CEP 2X0 7T 
向 加 速 寻 优 的 方法 . 它 既 简单 又 易于 编制 计算 机 程 
序 .方法 由 两 种 “移动 ”组 成 :一 是 探测 性 移动 , 即 沿 
每 一 个 固定 的 坐标 方向 作 一 定 步 长 的 探索 ,探索 出 
一 个 好 方向 ; 男 一 是 模式 性 移动 , 即 在 一 轮 探测 性 移 
动 完成 之 后 , 沿 探索 所 得 的 好 方向 进行 加 速 移动 . 反 
复 进 行 ,直至 得 到 满足 精度 要 求 为 止 . 此 法 由 胡 克 
(Hooke,R. ) 和 基 夫 斯 (Jeeves,T. A. ) 于 1961 年 提 
出 . 

模式 搜索 法 (pattern search method) ” 即 “ 步 
长 加 速 法 ”. 

FA a) DR GK (direction acceleration method) 
在 坐标 轮换 法 的 基础 上 加 以 改进 的 方法 . 指 在 坐标 
轮换 法 中 ,一 维 搜索 是 沿 坐 标 方 向 进行 的 ,收敛 速度 
较 慢 , 故 考 虑 从 方向 上 作 改 进 ,以 产生 加 速 的 方向 . 
1964 年 ,鲍威尔 (Powell, M. J. D. ) 提 出 了 这 个 方 
法 . 它 以 二 次 正定 函数 为 背景 ,以 共 斩 方 向 为 基础 ， 
是 目前 求 无 约束 最 优化 问题 直接 法 中 最 有 效 的 方法 
= 

单纯 形 调 优 法 (simplex evolutionary method) 
一 种 多 维 直 接 搜 索 法 . 指 先 给 定 多 维 空间 中 一 个 初 
始 单 纯 形 (参见 “单纯 形 ”), 求 出 单纯 形 各 个 顶点 的 
目标 函数 值 ,并 加 以 比较 ,丢掉 其 中 最 坏 的 点 , 代 之 
以 新 点 ,从 而 构成 一 新 的 单纯 形 . f 3 RR E o 
步 通 近 最 优点 . 此 法 于 1962 年 由 斯 盆 得 莱 (Spend- 
ly, W. )、 赫 斯 蒂 (Hext,G. R.), 海 姆 斯 瓦尔 斯 
(Himsworth, F. R.) 等 人 提出 , 1965 年 涅 尔 得 
(Nelder,J. A. ) 和 梅 得 (Mead,R. ) 两 人 加 以 改进 . 

单纯 形 加 速 (simplex acceleration) 单纯 形 法 
的 推广 . 指 单纯 形 法 中 的 扩展 ,压缩 、 缩 边 . 例如 , 设 
(x) 二 (xi,X2) 为 二 维 无 约束 极 小 化 问题 的 目标 孙 
数 , 在 xoc 平面 上 取 不 在 同一 直线 上 的 三 个 点 x ， 
x 和 x ,并 以 它们 为 顶点 ,构成 一 单纯 形 ( 即 三 角 
形 ). 算 出 各 顶点 的 函数 值 f(x ) ,fCx ) 和 f(x ). 如 
果 f(x )>Ar)>Ax ), 则 并 点 最 差 ,x 点 最 好 .为 
了 寻找 极 小 点 ,应 回 最 差点 的 反对 称 方向 进行 搜索 . 
设 线 段 x x 的 中 点 为 x' ,在 xx 的 延长 线 上 取 点 x ， 
使 x =x'+(x'— x!) =2x'— x! RW x Xr xm 
反射 点 .算出 x 的 函数 值 f(x ). 

1. 扩展 .车 f(x) 二 f(x ), 说 明 搜 索 方向 有 效 ， 
继续 沿 x x 向 前 扩展 , 取 x —x Halat), Ep a 
为 扩展 因子 . 

2. 压缩 . 若 O0 fF OOo fÉ OO BH x^ So 
得 太 远 ,应 压缩 , 取 x 二 x + 8G —x 0, HB BWA 
ARDT. 

3. 48533. A x x Jr el E BL EL A RUE AA F 
flx ), 则 不 能 沿 此 方向 搜索 . 这 时 ,以 x 为 中 心 进行 
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缩 边 . 例如 ,使 顶点 x 和 x 向 x 移 近 一 半 距 离 ,得 新 
单纯 形 . 以 此 为 基础 再 进行 寻 优 . 

随机 跳跃 法 (random jump method) 利用 随 
机 数 寻 求 最 优点 的 一 种 搜索 方法 . 设 要 求 /(x) 的 极 
JN BR = lti Trs ER 过 Di 雪人 =1，2， 
2) INP L Mu, 为 变量 x G=1,2,°.n) ER 
A F BR. 再 设 n 个 随机 数 VisP29 * ** 4T, 在 0 和 1 之 间 
均匀 分 布 . 应 用 每 组 随机 数 求 X:X—— Ce 
= (li triuir (Wa) FTG 
L2) ,并 计算 f(x), 取 使 f(x) 最 小 的 x, 它 就 作为 所 
求 的 极 小 点 ， 

随机 走 步 法 (random walk method) 利用 随机 
数 确 定 搜索 方向 的 方法 .为 求 f(x) 的 极 小 点 , 设 已 
产生 点 列 x' x^ x ,第 上 十 1 步 得 到 的 点 由 第 
步 得 到 的 点 修正 产生 :x =x tA ,4 为 步 长 ,wu 为 
第 & 步 产生 的 单位 随机 回 量 ,单位 随机 回 量 的 定义 
为 


T 
(r 3729""" a ) 
U S= ea a. 


Nri trte tr 
| u | 一 1, 式 中 T19729 aaa a 为 区 间 [ 一 1, 1 内 的 一 
组 随机 数 . 若 不 采用 固定 步 长 , 设 沿 某 一 单位 随机 方 
向 w 能 使 目标 函数 值 减少 , 则 或 者 沿 该 方向 加 大 步 
长 进行 搜索 ,或 者 求 最 优 步 长 , 令 
f(x + Aj uw) = min f(x" + Au"), 

得 xt mx EAD. 

约束 最 优化 问题 (constrained optimization pro- 
blem) 具有 约束 条 件 的 非 线 性 规划 问题 . 极 小 化 
问题 的 一 般 形式 为 


min f(x), 
= gí(x)x0 G= 1,2, p), 
A(x) = 0 (j= 1,2,.,9). 
仅 有 等 式 约 束 条 件 的 约束 最 优化 问题 ,可 采用 消 元 
法 、 拉 格 朗 日 乘 子 法 或 罚 函 数 法 ,将 其 化 为 无 约束 最 
优化 问题 求解 . 对 于 含有 等 式 约束 和 不 等 式 约束 条 
件 的 最 优化 问题 ,可 采用 以 下 方法 :将 不 等 式 约束 化 
为 等 式 约束 ;将 约束 问题 化 为 无 约束 问题 ;将 非 线 性 
规划 问题 用 线性 逼近 的 方法 来 近似 求解 ;在 可 行 域 
中 沿 某 方向 作 一 维 搜索 ,寻求 最 优 解 . 
可 行 方 向 (feasible direction) 求解 约束 最 优 
化 问题 中 ,保持 可 行 性 的 搜索 方 同 . 设 f(x), g(x) 
fI A; GO (参见 “约束 最 优化 问题 ”) 都 具有 一 阶 连续 
俩 导数 ,X 一 (xlgiCz) 生 00 一 1 2 p); h; x)= 
0(J 二 1,2,…,9)). 设 x 是 一 个 可 行 点 ,; 即 x € XX 
FHF] p 来 说 ,车 存在 数 AIO VET FE ELE 
ACOCASCA SHE x^-FAp € X Jl xr. Wi p 是 点 x 处 的 
—^r np frr [n]. 


3 
a 
E] 
4 
i 
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可 行 下 降 方向 (feasible descent direction) 使 
目标 函数 的 值 下 降 的 可 行 方向 (参见 "可行 方向 ”). 
如 果 可 行 点 不 是 问题 的 极 小 点 ,就 需要 在 点 处 
寻找 能 使 目标 函数 f(x) 的 值 下 降 的 可 行 方向 p. 
为 f(x) 在 点 处 的 可 行 下 降 方 向 , 即 满 足 Vf (XD p 
<0 的 方向 p. 

起 作用 约束 (active constraint) 亦 称 紧 约束 
或 积极 约束 .在 某 可 行 点 处 使 不 等 式 约 柬 成 为 等 式 
WAR. MFT X24 2 (0 — 0 时 点 处 于 这 个 
约束 形成 的 可 行 域 的 边界 上 ,起 到 了 限制 作用 , 故 称 
这 一 约束 为 点 处 的 起 作用 约束 . 等 式 约束 对 所 有 
可 行 点 都 是 起 作用 约束 . 

可 行 方向 法 (method of feasible directions) 
利用 可 行 下 降 方向 寻求 约束 非 线性 规划 问题 极 小 解 
的 方法 .考虑 约束 非 线性 规划 问题 

min f(x) , 
Herp X-(xe€eR'Ig;G0sx0,/1.2,--.p). HA tH 
函数 f(x) 和 约束 函数 gi 0 — 1,2. p US — 
阶 连续 偏 导数 . 从 某 一 点 x EX 出 发 ,首先 找 出 该 
点 处 的 可 行 下 降 方向 p, 即 它 要 同时 满足 Vf (x) p 
<0 fllVg, GO) p 之 0, 然 后 确定 在 这 方向 上 移动 的 
步 长 ,得 到 更 好 的 近似 点 x :x xt FAp'€ 
X. 若 点 x 1 满足 精度 要 求 , 则 迄 代 停止 . 否则 ,再 在 
Hox 处 找 出 可 行 下 降 方 向 ,继续 迭代 ,直至 满足 精 
度 要 求 为 止 . 最 早 的 可 行 方向 法 是 党 腾 狄 殉 (Zou- 
tendijk,G. ) 于 1960 年 提出 的 . 

近似 线性 化 法 (approximation linearized meth- 
od) 一 种 求解 约束 非 线 性 规划 问题 的 方法 . 对 于 具 
有 线性 约束 条 件 的 约束 非 线 性 规划 问题 ,通过 不 断 
对 目标 汤 数 作 近 似 线 性 化 处 理 , 利 用 求 线 性 规划 的 
方法 进行 求解 的 方法 .考虑 约束 非 线 性 规划 问题 

min f(x), 
S Ax=0, 
x. 
id X = {x E€ R'|Ax zz b,xz0). RSX ER 
有 一 阶 连 续 偏 导数 . 取 任 一 点 x € X. pg f Gsm 
f(x VHGA OPE) (x 一 x ). 求 线性 规划 问题 
min[ f x^) + yf (x) (x — x°)] 
的 最 优 解 ,等 价 于 求 线性 规划 fa] min Vf GP x] 
HJ A DRE x. 

1. EV f G0)! G — x^) — 0, Bü] x: WB Ec 
fe. FE IER fX. 

2. BUS (x) (Xx 一 x ) 关 0, 则 进行 一 维 搜索 

min f(x + AG x. 
其 最 优 解 à 满足 OCA <1. S x —x +A, (¥—-x°), 
x 是 x 与 x 的 连 线 上 使 目标 函数 /xz) 取 最 优 值 的 


非 线性 W 划 


点 ,x EEX, 日 f(x ) 过 f(x ). 得 到 x 后 ,再 在 x 处 对 
f (x) 进行 线性 化 到 近 ,重复 上 述 步 又 . 车 在 点 x 发 
生 第 一 种 情况 , 则 在 此 点 满足 库 恩 - 塔 克 尔 条 件 ( 参 
见 “ 库 恩 - 塔 克 尔 条 件 ”); 寿 第 一 种 情况 总 不 发 生 , 则 
得 到 有 界 点 列 {x ), 其 极限 点 满足 库 因 - 塔 克 尔 条 
件 . 此 外 , 24 fF OO i eR ACIE ECCE 
min[ Vf G^) x] 

的 最 优 解 . 

此 法 由 弗兰克 (CEFErank,P. H. ) 和 沃 尔 夫 (Wolfe， 
P. ) 于 1956 年 提出 , 故 也 称 为 F-W 法 .此 外 ,还 有 车 
腾 狄 克 (Zoutendijk ,G. ) 于 1960 年 提出 的 近似 线性 
化 方法 .同时 ,也 可 将 近似 线性 化 推广 到 对 非 线性 约 
TR PRI EY) Ach FR. 

F-W ik (F-W method) 即 “ 近 似 线性 化 法 ” 

可 接受 步 长 法 (accepbtable steplength method) 
以 可 接受 的 步 长 取代 最 优 步 长 的 一 维 搜索 方法 . 比 
起 寻求 最 优 步 长 , 它 可 以 大 大 减少 计算 量 . 设 f(x) 
为 定义 在 RU 中 包含 约束 集 X 的 某 一 开 集 上 的 实 值 
函数 ,有 旦 具有 二 阶 连续 篇 导数 .x ,下 EX, 在 [0,1j 中 
求 出 使 

fG* + AG — x») 
< f(x") + 04/2) Vf * GG! — x^ 
成 立 的 最 大 的 4, 它 即 为 可 接受 步 长 . 

ENJA (regular point) 与 约束 条 件 有 关 的 可 
行 点 . EA RIER ERE Xa] [8] 3E CNPO F e x JE EE 
约 东 条 件 的 点 ,7 是 使 得 g (x) 二 0 的 那些 下 标 i 的 
集合 (参见 “ 非 线 性 规划 ”). BR BED E Vege CE) CE 
I), Vh) (j 二 1,2,…,9) 是 线性 无 关 的 , 则 称 x 为 
约束 条 件 的 一 个 正则 点 . 

库 恩 - 塔 克 尔 条 件 (Kuhn-Tucker condition) 
判定 约束 非 线性 规划 问题 的 某 可 行 点 为 极 小 点 的 必 
要 条 件 . 对 于 凸 规 划 来 说 , 则 是 判别 极 小 点 的 充分 必 
要 条 件 . 对 于 约束 非 线 性 规划 问题 (NP) (参见 “ 非 线 
性 规划 ”), 设 其 中 f(x), g(x) (i 二 1,2,…,p) 和 
h(x)(j 二 1,2,…,g) 在 R” 的 某 一 开 集 上 一 阶 连续 
可 微 ,x’ 是 问题 的 极 小 点 , 且 是 约束 条 件 的 正则 点 ， 
则 存在 向 量 A* = AY AS AST Raro = n 
i yt fy ) ,使 得 


P 
VIG) 十 DA Vg:(x* ) 
r=] 


q 
T p» Vh Ox" ) — 0, 
j=] 


A gx*)=0 (=1,2,.,p), 
Wg (j = 1,2,7,4). 
此 即 为 所 考虑 约束 非 线 性 规划 问题 CNP) 的 库 恩 - 塔 
克 尔 条 件 , 也 称 一 阶 必 要 条 件 .入 G—1.2. S 00 
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Ap 一 1,2, 9) 称 为 库 恩 - 塔 克 尔 乘 子 .由 上 述 库 
恩 - 塔 克 尔 条 件 可 知 ,只 有 当 gi(x) 在 x' 点 为 起 作用 
约束 时 ,可 以 有 4 7505 88 JU A; 一 0. 1951 年 , 库 恩 
(Kuhn, H. W. ) 和 塔 克 尔 CTucker,A. W. ) 证 明了 这 
一 条 件 ,为 非 线 性 规划 莫 定 了 重要 理论 基础 . 

一 阶 必 要 条 件 (first order necessary conditi- 
ons) 即 “ 库 恩 - 塔 克 尔 条 件 ” 

库 恩 - 塔 克 尔 乘 子 (Kuhn-Tucker multiplier) 
见 “ 库 恩 - 塔 克 尔 条 件 ”. 

库 恩 - 塔 克 尔 条 件 的 几何 解释 (geometric inter- 
pretation of Kuhn-Tucker condition) 一 种 非 线 性 
规划 理论 中 的 基本 条 件 的 几何 表述 , 对 于 非 线 性 规 
划 问 题 (NP) (参见 “ 非 线 性 规划 ”), 设 p — 2.90. 
x' FE (NP) BY RD ex. 由 库 恩 - 塔 克 尔 条 件 可 知 ， 
一 Vflx' AT dB Vg Cx") Al Ven Gc 2 B 3E fa £ PE 2H 
E » Bl 

— Vf Ce") = At Ve Ce") + AY Vas x? ). 

A tp pk ef YER x AD AY fh BB RE DT I] —V (xe) S 
在 该 点 处 的 最 速 下 降 方 向 . 若 继 续 搜 索 的 方向 与 
—N f GO B 3€ f& ^N -F- 90", 则 Ox XR BE T ERE. 梯度 
Vg; (x) — 1,2» 8 £i 


方向 是 相应 约束 函 
数 g,(x) 的 值 增加 最 y 8, QU) 

快 的 方向 , 它 垂直 于 0r rs 
该 约束 函数 的 等 值 may | Yeo? 
面 (等 值 线 ) 在 相应 


点 处 的 切 平面 ( 切 

线 ), 在 点 x" 处 ,由 于 一 Vf《lx*) 处 于 Veilx*) 与 
Vg;G ) 的 夹 角 范围 内 , 故 已 找 不 到 使 目标 函数 值 
进一步 下 降 的 可 行 方向 ,从 而 x 可 能 是 最 优点 ( 兄 
E. 反之 , 若 某 点 的 一 Vf lx) 处 于 其 Veilx) 与 
Vgz《x) 的 夹 角 之 外 , 则 还 能 在 可 行 域内 找到 更 好 的 
点 ,因而 它 不 可 能 是 最 优点 . 

库 恩 - 塔 克 尔 充分 条 件 (Kuhn-Tucker sufficient 
condition) 判定 约束 非 线 性 规划 问题 某 可 行 点 为 
极 小 点 的 充分 条 件 . 对 于 吓 规 划 来 说 , 则 是 判别 极 小 
点 的 充分 必要 条 件 . 对 于 有 约束 非 线 性 规划 问题 
(NP)( 参 见 “ 非 线性 规划 ”), 设 f(x),g;(x)(i 二 1,2， 
"e p) A; 0 Cj— 1.2, 30 Be EAT HM. A x* 
是 可 行 点 . 如 果 存 在 向 量 A* = (A) A, AS 和 
Uu — Gu s ttt, 满足 库 恩 - 塔 克 尔 条 件 , 且 对 
满足 条 件 

z Vg(x*)=0 GCI,A 200, 
© Vee )<0 GI, A 一 0)， 
z WA(x'9-0 Ga 162.560) 
的 任意 非 零 向 量 zx, 有 
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P 
S vifo TNAM Viu 
i=] 


q 
+ Sa NAG! ) |z >0, 
j=] 


式 中 了 是 使 g,(x* )==0 的 下 标 i 的 集合 ,Vy f(x"), 
V'g(Ga')G—1,2, s, 2) NH Vh; )(j=1,2,., 
2) 依次 是 f GO «gi OUI A; GO FE x” RE BS BE BB 
阵 . 则 上 述 条 件 为 库 恩 - 塔 克 尔 充分 条 件 . 

二 阶 充分 条 件 (second order sufficient condi- 
tions)” 即 “ 库 恩 - 塔 克 尔 充分 条 件 ”. 

制约 函数 法 (constrained function method) 
亦 称 序列 无 约束 极 小 化 技术 . 是 将 求解 约束 非 线 性 
规划 问题 转化 为 求解 一 系列 无 约束 最 优化 问题 的 方 
法 . 考虑 约束 非 线 性 规划 问题 (NP) 

min f(x), 

s.t. © XxX, 
H'BX-—ixeRn'ig;G0x:0,751,2,*,p;h; (x)= 
0, 7 一 1,2,…,'q} 是 (CNP) 的 可 行 域 .将 有 约束 的 问题 
(NP) 转 化 为 无 约束 极 小 化 问题 求解 的 原始 想法 是 : 
设法 适当 地 加 大 不 可 行 点 处 的 目标 函数 值 ,使 不 可 
行 点 不 能 成 为 相应 无 约束 极 小 化 问题 的 最 优 解 . RE 
体 地 说 ,是 预先 选 定 一 个 很 大 的 数 M, 并 对 可 行 域 
X 构造 如 下 的 制约 函数 ， 

Ov (XC XS 

| ida: 2 
然后 ,利用 已 (xz) 作 一 个 CNP) 的 增 广 目标 函数 F GO 
— f Q) -- P GO. Bi ERI fT RA POO AS f GO 
的 值 相同 ,而 在 不 可 行 点 处 对 应 的 (x) 值 很 大 ,所 
以 ,相应 的 以 增 广 目标 函数 为 目标 函数 的 无 约束 极 
小 化 问题 min F(x) 的 最 优 解 ,必定 也 是 约束 非 线 
性 规划 问题 (NP) 的 最 优 解 . 这 类 利用 制约 函数 将 求 
f [n] t (NP) 转 化 为 求解 无 约束 极 小 化 问题 的 方法 
称 为 制约 孙 数 法 .制约 函数 有 惩 加 函数 和 障碍 范 数 
两 种 . 对 应 于 这 两 种 咀 数 有 求解 约束 非 线 性 规划 问 
题 的 外 点 法 和 内 点 法 , 此 外 ,还 有 序列 加 权 因 子 法 . 

序列 无 约束 极 小 化 技术 (sequential uncon- 
strained minimization technique) 简称 SUMT. Bi, 
“制约 函数 法 ” 


惩罚 函数 (penalty function) ZR Ab Ty eg A. 


”一 类 制约 函数 . 对 于 约束 非 线 性 规划 问题 


(1 一 13255559 b), 


min f(x), 
s.t. g,(x) «0 
(J == 14523559 Os 


h(x) = 0 


它 的 形 如 


P 
P(x,M) =M >) [max(0,g, G2) F 
i=] 


+ STA} (> 0) 
j=l 


的 制约 函数 称 为 惩罚 困 数 ,其 中 的 MM 叫 惩罚 因子 
Gp 2330. 
惩罚 因子 (penalty factor) — JL," 2E P eg AC. 


外 点 法 (exterior point method) ZR ET] PKI 


UIA Bk Ob ARTI PR ROA. 将 求解 约束 非 线性 规划 问题 
转化 为 求解 一 系列 无 约束 极 小 化 问题 的 一 类 制约 疝 


数 法 (参见 “制约 水 数 法 ”). 对 于 约束 非 线性 规划 问 
i (NP) 


min f(x), | 
S. t. g(x) <0 (1 = 1,2,°,p), 


h; (x) = 0 C7 一 1, 2,… ,9)， 
dos enin. opm Ge E kH AF M, k= 


P(x,M,) =M, [max(0,g(x)) |’ 
i=] 


My 2 p ais " 
r 2; Tei? (k= 1,2,-), 


将 求解 问题 (NP) 转 化 为 求解 一 系列 无 约束 极 小 化 
问题 

min {f(x) + P(x,M,)} (k= 1,2,0). (Pi) 
ix x' AP ON RR WE — EARLE P AY EBA 
列 ix } ARERR BR x JE Hox" FE I8] CNP ) B5 3E DG 
解 . 用 此 法 求解 C(NP) 是 将 “惩罚 ? Ok 通 
过 逐步 增 大 惩罚 因子 MA 3B [88 E F0 38 4. ex | Ux ) JA 
可 行 域外 部 问 位 于 可 行 域 边 界 上 的 某 最 优 解 接近 ， 
所 以 称 为 外 点 法 .由 于 利用 了 惩罚 困 数 进行 求解 , 故 
tH BRAG TI BR BHA 9X PIRE 1 BRIE. 

外 点 法 的 经 济 解 释 是 :一 个 采购 者 的 经 济 决策 
问题 , 即 如 果 把 目标 函数 视 为 采购 者 决策 时 要 花费 
的 总 “价格 ” 数 ,约束 条 件 视 为 某 种 "规定 ”, 采 购 者 在 
“规定 ”范围 内 买 东 西 不 罚球; 铬 违反 “规定 ”, 则 按 罚 
款 政策 罚款 .因此 ,采购 者 付出 的 总 代价 应 是 总 的 
“价格 " 数 与 总 的 罚款 数 之 和 .采购 者 要 以 总 代价 作 
为 最 终 目 标 . 当 把 罚款 政策 定 得 非常 苛刻 时 , 即 违反 
“规定 , 则 重 罚 ,人 迫使 采购 者 做 决策 时 不 敢 违反 规 
E” ,否则 ,他 的 总 代价 就 不 可 能 省 . 在 数学 上 则 表现 
在 惩罚 因子 M, 足够 大 时 ,无 约束 极 小 化 问题 的 最 
优 解 二 应 该 满足 诸 约束 条 件 , 因 而 是 约束 极 小 化 问 
题 的 最 优 解 . 

Dh GE Y] HS GF (external penalty function meth- 
od) BI“sp mk”. 

障碍 函数 (barrier function) ZR Ef PA] AE $1] eK 
数 、 围 墙 函数 或 碰壁 图 数 . 一 类 制约 图 数 . 对 于 约束 
非 线性 规划 问题 

min f(x), 
st gx) &.0 (GH 152524 Ds 
它 的 形 如 


非 线性 规划 


B(x,r) = -D us (r9) 


或 
B(x,r) --rMut- gio] 6020) 


的 制 | 约 函 数 称 为 障碍 函数 ， 其 中 的 > 称 为 障碍 因子 
GASO. 

障碍 因子 (barrier factors) D“ pÈ pg RL”. 

内 点 法 (interior point method) gh f BE $8 wh 
数 法 或 内 惩罚 函数 法 .求解 带 不 等 式 约束 的 非 线 性 
规划 问题 的 一 类 制约 尔 数 法 (参见 “制约 函数 法 ”)， 
对 于 带 不 等 式 约束 条 件 的 非 线 性 规划 问题 ,从 可 行 
域内 部 的 某 一 点 x 出 发 ,利用 障碍 孔 数 构成 增 广 日 
PR PR Z ,将 问题 转化 为 求解 一 系列 无 约束 极 小 化 问 
题 的 方法 . 随 着 障碍 因子 六 的 逐步 减 小 , 即 n n; 
erm, B8 03 08 C robe 9 4E FH BR K D, 
因而 , 求 出 的 一 系列 最 优 解 x (k= 二 1,2,…) 也 逐步 
逼近 原 约 束 非 线性 规划 问题 的 最 优 解 . 若 原 问题 的 
最 优 解 在 可 行 域 的 边界 上 , 则 随 着 r 的 减 小 ,障碍 
作用 逐步 降低 ,所 求 出 的 最 优 解 序 列 不 断 靠近 边界 ， 
直至 满足 某 一 精度 要 求 为 止 .由 于 此 法 利用 了 障碍 
函数 进行 求解 , 故 也 称 障 碍 函数 法 或 内 惩罚 函数 法 . 

障碍 函数 法 (barrier function method) BDP“ 
RR”. 

初始 内 点 的 求法 (method for finding initial in- 
terior point) 求 带 不 等 式 约束 非 线 性 规划 问题 的 
可 行 域内 部 点 的 方法 . 对 带 不 等 式 约束 的 非 线 性 规 
划 问 题 

min f(x), 

s.t. gx) 30 G= 1,2, b), 
先 任 找 一 点 x 为 初始 点 , 令 So= {ilgi ax), 
Sp) To= {ilg aKO, 1i p). d So HWER, Du) 
x OW PGA ER E So 非 空 , 则 以 So 中 的 约束 函数 为 
{Ec TA. H ËR BC IFLA To "PLI 2^] aR eR CO BERE BRK, 
构成 一 无 约束 极 小 化 问题 .求解 这 一 问题 ,可 得 一 个 
新 点 x .然后 检验 x ,大 仍 不 是 内 点 , 则 继续 进行 
并 减 小 障碍 因子 >, 直到 求 出 一 个 内 点 为 止 . 

序列 加 权 因 子 法 (sequential weighted factor 
technique method) 求解 约束 非 线性 规划 问题 的 
方法 . 对 于 约束 非 线性 规划 问题 


min f(x), 
S. t. gi(x) <0 (2 = 1,2,°°,p), 


hye) = 0 (7 一 1 2 9)， 
用 单纯 形 调 优 法 与 惩 如 函数 相 结合 进 行 迭 代 求 解 . 
每 一 轮 迁 代 用 单纯 形 调 优 法 (参见 “单纯 形 调 优 法 ”) 
求 无 约束 极 小 化 问题 , 而 在 惩罚 项 上 的 加 权 ( 惩 罚 因 
了 于) 初始 时 取 1 ,以 后 由 前 次 迭代 结果 给 出 ， 
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锯齿 算法 (sawtooth algorithm) 亦 称 花边 算 
法 . 沿 约 东边 界 寻 优 的 一 种 方法 . 是 梯度 法 应 用 于 约 
束 非 线性 规划 问题 的 情形 . 先 在 可 行 域内 沿 目标 于 
数 负 梯度 方 问 前 进 , 当 到 达 可 行 域外 时 ,再 沿 约 束 隔 
数 的 梯度 方向 折 回 来 ,搜索 路 线 是 沿 着 约束 边界 曲 
折 前 进 的 ,在 目标 函数 负 梯度 和 约 东 函数 梯度 之 间 
不 断 变 换 方 问 . 

花边 算法 (lace algorithm) 即 “ 饥 齿 算 法 ” 

梯度 投影 法 (gradient projection method) Al 
用 梯度 的 投影 技巧 求 约束 非 线性 规划 问题 最 优 解 的 
一 种 方法 . 求 带 线性 约束 的 非 线 性 规划 问题 更 为 有 
效 . 它 是 从 一 个 基本 可 行 解 开始 ,由 约束 条 件 确定 出 
凸 约束 集 边 界 上 梯度 的 投影 ,以 便 求 出 下 次 的 搜索 
方向 和 步 长 . 每 次 搜索 后 ,都 要 进行 检验 ,直到 满足 
精度 要 求 为 止 . 这 种 方法 是 罗 森 (Rosen,J. B.) F 
1960 年 提出 的 , 戈 德 福 布 (Goldfarb,D. ) 和 拉 匹 塔 
斯 (Lapidus,L. ) F 1968 年 作 了 改进 . 

广义 乘 子 法 (generalized method of multipli- 
ers) ”一 种 求解 约束 非 线性 规划 问题 的 方法 . 即 把 
古典 的 拉 格 朗 日 乘 子 法 与 外 点 法 结合 起 来 求 最 优 解 
的 方法 .在 惩罚 因子 M 适当 大 的 情况 下 ,借助 于 调 
节 拉 格 朗 日 乘 子 4 来 逐次 通 近 非 线性 规划 问题 的 最 
优 解 . 这 种 方法 是 由 赫 斯 泰 尼斯 (Hestenes,M.R. ) 
和 鲍威尔 (Powell,M.J.D. ) 于 1969 年 提出 的 . 

拉 格 朗 日 法 (Lagrange method) 利用 拉 格 明 
日 函数 (参见 “ 拉 格 明日 鞍点 ”), 把 约束 非 线性 规划 
问题 转化 为 无 约束 极 小 化 问题 求解 的 一 种 方法 . 对 
于 非 线 性 规划 问题 

min f(x), 
s.t. g(x) S0 G = 1,2,-,.), 

WB f(x),gi(x) (i 二 1,2,…,p) 均 具有 一 阶 连续 偏 导 
数 , 将 拉 格 明日 函数 表示 为 上 述 非 线性 规划 问题 的 
目标 函数 与 加 权 约 束 函 数 之 和 : 


p 
L(x,À) = f(x) — X Aga), 
iz] 


其 中 A 一 (A, Az 5 T A 是 拉 格 明 日 RT. 令 其 各 偏 
导数 为 零 , 得 到 一 方程 组 , 解 此 方程 组 可 得 到 非 线 性 
规划 问题 的 最 优 解 . 

非 线 性 规划 对 偶 函 数 (Cdual function of nonlin- 
ear programming) 非 线 性 规划 问题 中 一 种 由 目标 
国 数 和 约束 函数 构成 的 图 数 . 对 于 非 线性 规划 问题 

min f(x), 
Ste etx) e 0. (09172,9225 
aeos x. 


È 
L(x,A) = f(x) + Sj Agi Q0 


是 它 的 拉 格 明日 函数 , 则 称 
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GCA) = min L(x,AÀ) 


Fe E BO BS | cay buit BH. ELSE S PRI RT. 

非 线 性 规划 对 偶 问 题 (dual problem of nonlin- 
ear programming) 与 非 线 性 规划 问题 相对 应 的 为 
一 非 线 性 规划 问题 . 对 于 非 线 性 规划 问题 

min f(x), 
a ga) 0 G=1,2,°,p), 
其 ( 拉 格 天 日 ) 对 偶 问 题 为 
ba VR — M 
D = {AE R^|GOD 存在 ,A 之 0j. 
Hp L(x, A) FE Ii dE Be PEU XU E S RJ a BH H eR X 
CA V," 3E Be VE UC Xa] KY XTR PRI Bi). 非 线 性 规划 的 对 
偶 问 题 也 称 为 极 小 - 极 大 对 偶 问 题 . 

极 小 - 极 大 对 偶 问 题 (min-max dual problem) Bf 
“ 非 线 性 规划 的 对 偶 问 题 ”. 

二 次 规划 的 解法 (solution to quadratic pro- 
gramming) ”利用 库 恩 - 塔 克 尔 条 件 求解 二 次 规划 
问题 的 方法 . 将 库 恩 - 塔 克 尔 条 件 中 (参见 “ 库 恩 - 塔 
SUI AR PEOR 


ie 
VI (x) + DIAS Vg") 
i=l 


q 
+ D The") = 0 
p= | 


应 用 于 二 次 规划 ,并 用 y= Cys yr t Yng) ARF 
A* = (AF Al oo A) SI 


E. P 
2.648 E dud F Yj zm oj 
k=1 i=] 
(j= 10,2,.); (1) 


引入 松弛 变量 zx,4;, 则 二 次 规划 问题 中 的 约束 条 件 
为 


n 
aoe — Xa ae b, cu 0 
j=l 


(b, E 0,i = 1,2; p); (2) 
再 将 库 恩 - 塔 克 尔 条 件 中 的 gx) 一 0 应 用 于 二 
次 规划 ,并 考虑 到 式 (2), 得 到 
rxy)=0 (= 1,2, n+ p); (3) 
还 有 
2,220, y> (Qj 2,92. (4) 
联 立 求解 (1 ) 和 (2), 若 得 到 的 解 也 满足 式 (3) 和 (4)， 
则 这 样 的 解 就 是 原 二 次 规划 问题 的 最 优 解 . 但 在 式 
CD r.c; 可 能 为 正 , 也 可 能 为 负 . 为 了 便于 求解 , 先 
引入 人 工 变量 zi (zi 之 0), 式 (1) 变 为 


P n 
bl yai Yj zf 2» C jg X k -十 sgn (cj )z; = Cj 
7 一 1 bz] 


(J 152535*71) 5 C5) 
其 中 sgn(c)) 为 符号 函数 ( 当 c 产 0 时 ,sgn(c) 王 1; 
当 c < 和 0 时 ,sgn(c) 王 一 1). 得 到 初始 基 可 行 解 :>z， 


=sgn(c;) (j=1,2,.° n) ,T+4i =O; (1=1,2,.,p), 
Zi 一 0 (j—1,2,*.2).y;—0 (j1.2,:.nd- 2). H 
A 3$ z;—0 时 ,才能 得 到 原 问 题 的 解 . 修正 上 述 问 
题 ,得 到 

min Az)= iz, 


s.t. > ayni yi — > cazi tsgn(c;)z; 
=c; (j21.2,.0)2, 
Se NEL NE (6) 
(1—1,2,:.22, 
zo C= lige np) 
220 (152.02). 
zjz220 G= anh 
此 线性 规划 问题 应 满足 式 (3), 即 对 每 一 个 j, 不 能 
使 zx; 和 yj 同时 为 基 变 量 . 解 线 性 规划 问题 (6), 和 大 
EE E EE 
0,* 2,70)  ,Bl| Cz ,zz stt, ) 就 是 原 二 次 规划 
问题 的 最 优 解 . 
二 次 规划 (quadratic programming) 一 类 典型 
的 非 线 性 规划 (问题 ). 指 目标 函数 是 自 变 量 的 二 次 
PKI 3 ,而 约束 条 件 全 是 线性 的 非 线性 规划 (问题 ). 二 
次 规划 问题 是 非 线 性 规划 中 较 规范 的 一 类 问题 . 二 
次 规划 问题 的 数学 模型 为 


LO 


min f(x) = Ne 15 ees 


j=) j=l k=] 


S.t. X ait; + b RO = ];2 p) 
gemi 


X0 

其 中 

x, rr. 

C4 70450 j 7152, * n; —1,2, n), 
目标 函数 GO PH SB — LA LUXOR BROKE 
定 ( 或 半 正 定 ), 则 目标 函数 f(x) 为 严格 凸 函数 (或 
Py RO. 因 二 次 规划 的 可 行 域 为 凸 集 , 故 这 种 规划 
又 称 为 二 次 凸 规划 . 对 于 这 类 问题 , 库 轧 - 塔 克 尔 条 
件 不 仅 是 极 小 点 的 必要 条 件 ,而 且 也 是 充分 条 件 . 

[3 $R Xu 3 48i j8] i (dual problem of convex pro- 
gramming) ”一 类 综合 的 对 偶 问题 . 指 线性 规划 、 带 
凸 性 的 非 线 性 规划 和 二 次 规划 的 对 侦 问 题 的 综合 形 
式 .例如 , 若 二 次 规划 问题 的 矩阵 形式 是 


in f(x) = cx + 5 x7Qx, 


s.t. Ax <b, 
则 其 对 偶 问 题 是 


dE 线性 规划 


mG jx Qx — pia 


kd 


s.t. AA+c+Qx=0, 
A> 0. 
几何 规划 (geometric programming) 一 类 特 
殊 的 非 线 性 规划 (问题 ). 利用 著名 的 几何 平均 数 不 
大 于 算术 平均 数 , 即 


/ quoa qoae 
M 


这 一 不 等 式 ,通过 几何 规划 可 以 把 具有 非 线 性 约束 
的 非 线 性 规划 问题 ,转化 为 具有 线性 约束 的 一 个 对 
偶 问题 . 非 线性 规划 的 每 一 个 结果 和 计算 方法 几乎 
都 可 以 用 几何 规划 去 阐明 ,许多 最 优化 问题 都 能 表 
达成 几何 规划 或 它 的 推广 . 几何 规划 是 由 达 芬 (Duf- 
fin, R. J. 2. %13 FH (Peterson, E. ) 和 泽 内 尔 (Zener， 
C. ) 合 著 的 《几何 规划 的 理论 及 其 应 用 》 一 书 而 得 

A. 
几何 规划 的 数学 模型 为 

min g(x), 
s £O x1 (&12,.:,D, 
pedido 0, 


其 中 


gx) = dic Fl a G-093.2.-.5620. 


i=m, j=l 


mM, 和 Nk 是 用 来 表示 相继 顺序 项 的 个 数 ,mo 二 1,2， 
n ZR B bk RR DUC n; m. 表示 包括 目标 水 
数 、 约 束 函 数 所 有 项 数 的 总 项 数 ,指数 a;; 是 任意 实 
Zr. 

分 式 规 划 (fractional programming) H fk PK 
RFE x, PROC AE Be PE A C] D . 其 数学 模型 是 


ce J | pix +a 
min f(x) = Fr, 
s.t. Ax — b, 


xz. 
HB p,qCR',a,BCR.,A-— (4;;)mxneb ER”, H XIF 
任意 满足 约束 条 件 的 x, 都 有 qx 8750. 
分 式 规划 问题 的 解法 为 :把 分 式 规划 化 为 线性 
规划 ,再 求 该 线性 规划 问题 的 最 优 解 , 即 求 线 性 规划 
问题 


min (p'y 十 ar)， 
s.t. Ay—th=9Q, 
q yd é6r=1, 
y20,720 
的 最 优 解 ,这 里 *==y/rCrER,r>0). 设 其 最 优 解 为 
FD , 若 有 7 之 0, 则 当 原 分 式 规划 有 使 (分 母 )qx 
十 8 之 0 的 最 优 解 时 ,X= 二 3/r 为 所 求 的 最 优 解 ;春分 
式 规 划 的 某 可 行 解 ( 或 最 优 解 ) 使 qx 十 8 二 0, 则 原 分 
式 规划 问题 为 


(1) 


4] 


oo). Se et 
min —7z_ >: 
—qx—B 
s.t. Ax = b, 
x = 0. 


其 相应 的 线性 规划 问题 为 
min (— ply — az), 
s.t. Ay — cb — 0, 
—qy—fprt-—l, 
y 之 0,r 之 0. 
当 未 知 ge +B 的 符号 时 , 须 解 线性 规划 问题 (1) 和 
(2). 


(2) 


多 目标 规划 


多 目标 规划 (multiple objective programming? 
数学 规划 的 一 个 较 新 的 分 文学 科 . 它 研 究 多 于 一 个 
的 实 值 目 标 函 数 ( 向 量 目 标 函 数 ) 在 给 定 约束 条 件 下 
的 极 值 ( 极 大 化 或 极 小 化 ) 问 题 . 有 限 维 极 小 化 形式 
的 多 目标 规划 问题 (VMP) 表 示 为 

V — min f(x) = Fis Fos EOD MP 


H+ XCR 是 约束 集 ,f : X—R" 是 Gm 维 ) 向 量 日 
标 函 数 ,Y 一 min 表示 “向 量 极 小 化 ”. 设 (VMP) 中 的 
约束 集 由 不 等 式 约束 和 等 式 约束 表示 为 X= 二 (xER” 
FEEDER 26 P3; (x) 5:054 15 2 ag). 
则 问题 (VMP) 也 记 为 
V — (min CfiGO fax), fO), 
区 goo x0 G=1,2,°5p), 
h(x)=0 (12.59). 
多 目标 规划 问题 (VMP) 也 称 多 目标 最 优化 问题 ,有 
时 简称 多 目标 规划 . ACVMP) PANS) R= 1,2, 
ym) g: xX) =1,2,..,p) 和 h(x) (=1,2,.",9) 
都 是 x 的 线性 函数 , 则 相应 的 问题 称 为 多 目标 线性 
AU XI. FE CV MP) BS (xe) G— 1,2, 3m) sg; G= 
1,2, PAM h; (x0 Cj 1,2. 9) 中 有 xY 的 非 线性 
函数 , 则 称 其 为 多 目标 非 线性 规划 .在 多 目标 规划 的 
研究 中 ,变量 空间 和 目标 空间 均 可 不 限于 有 限 维 的 
情况 . 对 于 这 些 空间 是 巴 拿 赤 空间 和 拓扑 癌 量 空间 
的 情形 ,也 已 建立 了 系统 的 数学 理论 . 多 目标 规划 的 
X XB RE: A PIR Ay TK A (Edgeworth, F. 
Y. ) (1874 4E) AINA E HE (Pareto, V. (1906 年 ) 关 于 
均衡 竞争 和 福利 经 济 的 研究 . BE FE R CCantor,G. 
(F. P. )) (1895 Æ>) Al 2€ Sp & HK (Hausdorff, F. ) 
(1906 年 ) 创 立 的 有 序 空间 数学 理论 , 则 为 多 目标 规 
划 的 理论 形成 提供 了 重要 的 研究 工具 . 1951 年 , 库 
普 曼 斯 (Koopmans , 工 .C. ) 结 合 数量 经 济 的 研究 ,给 
出 多 目标 规划 的 一 些 基 本 概念 和 结果 ,引起 人 们 的 
关注 . 1958 4E di E vx (Hurwicz.L. ) 开 始 把 对 多 目 
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标 规划 问题 的 研究 扩展 到 一 般 的 抽象 空间 之 后 ,使 
这 一 学 科 逐 渐 发 展 成 为 数学 规划 的 一 门 具 有 系统 数 
学 理论 的 新 分 文 . 

有 效 解 (efficient solution) ZR ERE d dE XX 
解 或 由 雷 托 解 .多 目标 规划 的 基本 概念 之 一 . 对 于 多 
目标 规划 问题 (VMP) C D," Hs LXI it x € 
X ARTE x € X [818 PAGO SL FA GO (k= 二 1,2,…， 
5 ), 并 且 其 中 至 少 有 一 为 严格 不 等 式 , 则 称 这 是 
(VMP) 的 有 效 解 . 多 目标 规划 问题 (VMP) 的 有 效 
解 必 是 它 的 弱 有 效 解 (参见 " 弱 有 效 解 ”). 

弱 有 效 解 (weakly efficient solution) Jp PRIA 
雷 托 弱 有 效 解 .多 目标 规划 的 基本 概念 之 一 . 对 于 多 
目标 规划 问题 (VMP) CS T," € Hbi ID EXC 
X ARATE x € X [18 FL GO X F,O0 0G 1.2.7, 
m) WEK x HE CVMPORBI SSH 2 E. 

绝对 最 优 解 (absolute optimal solution) ” 亦 称 
帕 雷 托 最 优 解 .多 目标 规划 的 基本 概念 之 一 . 它 是 使 
多 目标 规划 问题 中 的 每 一 目标 函数 都 达到 最 优 值 的 
解 . 对 于 多 目标 规划 问题 (YMP) (参见 “多 目标 规 
划 ”), 设 x* EX, 奇 对 所 有 的 一 1,2,…,m 和 任意 
的 xEX BA f(x Sf. Ce), WR x^ 是 (VMP) 的 
绝对 最 优 解 .由 于 多 目标 规划 问题 的 绝对 最 优 解 要 
求 问 题 中 的 每 一 目标 函数 都 在 该 处 同时 达到 最 优 ， 
这 显然 只 有 当 问 题 是 很 特殊 的 情况 时 才 会 发 生 , 因 
此 对 于 一 个 给 定 的 多 目标 规划 问题 , 它 的 绝对 最 优 
解 一 般 是 不 存在 的 . 

帕 雷 托 解 (Pareto solution) 
帕 雷 托 有 效 解 . 

韭 劣 解 (noninferior solution) 多 目标 规划 的 
基本 概念 之 一 . 对 于 包括 有 定量 和 定性 属性 的 多 指 
标 决策 问题 (参见 “多 目标 决策 问题 ”) ,其 非 劣 解 是 
指 在 所 给 的 可 供 选择 的 方案 集中 ,已 找 不 到 使 每 一 
指标 都 能 改进 的 解 . 在 多 目标 规划 中 , 它 即 指 有 效 解 
(参见 “有 效 解 ”) 和 较 多 最 优 解 ( 参 见 “ 较 多 最 优 
解 ”). 

较 多 有 效 解 (majorly efficient solution) £ H 
标 规划 的 基本 概念 之 一 . 是 使 多 目标 规划 问题 中 的 
较 多 个 目标 函数 为 非 劣 的 解 .对 于 多 目标 规划 问题 
(VMP) (参见 “多 目标 规划 ”) E x € X ot ETE 
xE Xf f f, GOL f, GO (1.2, mm) REDA 


EH 
个 成 立 ,并且 其 中 至 少 有 一 为 严格 不 等 式 , 则 称 关 是 
(VMP) 的 较 多 有 效 解 . 多 目标 规划 问题 (VMP ) 的 
较 多 有 效 解 必 是 它 的 有 效 解 ( 参 见 “ 有 效 解 ”) 和 较 多 
最 优 解 (参见 “ 较 多 最 优 解 ”). 
较 多 最 优 解 (majorly optimal solution) &H 
标 规划 的 基本 概念 之 一 . 是 使 多 目标 规划 问题 中 的 


即 “ 有 效 解 ” 亦 称 


较 多 个 目标 函数 达到 最 优 的 解 . 对 于 多 目标 规划 问 
题 (VMP)( 人 参见 “多 目标 规划 ” , 设 x EX, 行 对 任 
意 的 xEX, 不 等 式 组 dox IS f(x) (R=1,25°**, 
m) 中 至 少 有 

ka 


个 成 立 , 则 称 * 是 (VMP) 的 较 多 最 优 解 .多 目标 规 
划 问 题 CVMP) 的 较 多 最 优 解 必 是 它 的 有 效 解 (参见 
“有 效 解 ”). 此 外 ,(VMP) 的 较 多 有 效 解 必 是 它 的 较 
多 最 优 解 . 

满意 解 (satisfaction solution) 多 目标 规划 的 
基本 概念 之 一 . 是 在 两 个 或 两 个 以 上 的 有 效 解 (参见 
“有 效 解 ”) 或 非 劣 解 (参见 “ 非 劣 解 ”) 中 ,根据 决策 者 
的 偏爱 ,从 中 选 出 的 解 . 

多 目标 线性 规划 (multiobjective linear pro- 
gramming) 一 类 多 目标 规划 . 指向 量 目 标 函 数 和 
约束 函数 都 是 决策 变量 的 线性 函数 的 多 目标 规划 
(问题 ). 多 目标 线性 规划 问题 (VLP) 的 数学 模型 是 

V — (min (c,^x,c, x,*,c, x) , 
i t. Ax <b, 
x >O, 

其 中 xER"ceER" (一 1,2,…,) 和 2ER2 是 已 知 
he ,ACR "SO AE. dx X= (21 pres oD aa 
Ca) SOS Oi is D A A= 
(a;j) pxno M) CVLPO th Bp 

min Czy 十 C£ 十 … 十 ux 
十 Cahn 


| Cmi | x C2? T? "s moo 
十 Q 1X. =. b, 9 


Sele xut + eater 


QU cp a ya pde Ds 
| mum G-1l2,-. 

有 效 解 存在 性 定理 (existence theorem of effi- 
cient solution) 多 目标 规划 理论 的 基本 定理. 该 定 
理 断 言 : 对 于 多 目标 规划 问题 (VMP) BARE X 
CR" 是 非 空 紧 集 ,向 量 目标 函数 f£: XR” 是 连续 
函数 , 则 (VMP ) 的 有 效 解 存 在 . 

接触 定理 (contact theorem) 多 目标 规划 理论 
中 刻画 有 效 解 和 弱 有 效 解 本 质 特性 的 定理 . 即 : 设 多 
目标 规划 问题 (VMP) 的 约束 集 XCR" SESS WM: 

1. X Æ (VMP) BAR NiE 25 EL DC 

fOD[I SHRP =f}. 
2. X FE (V MPO B] 55 eA A 
fODOfYf GO —intR0- 2, 

HP RY = {xER’"| x20}. 

标量 化 基本 定理 (scalarization basic theorem) 
研究 多 目标 规划 理论 和 方法 的 重要 基础 和 工具 . 设 


多 FB ie R kl 
多 目标 规划 问题 (VMP) 的 约束 集 X JEX u : R" 一 
R 是 单调 函数 . 考虑 与 (VMP) 相 关 的 标量 极 小 化 问 
题 (P,): 

min 4 Cf (x)). 
有 如 下 的 标量 化 基本 定理 : 

LEU KF y € R" EJ FRE PRG X JE CP) 
的 最 优 解 , 则 XY 是 (VMP) 的 有 效 解 . 

2. 4 u(y) 关 于 y€R" Eis gg cox 是 (P,) 的 最 
优 解 , 则 广 是 (VMP) 的 弱 有 效 解 ， 

WE ft oh 381 73 HK (evaluation function method) 
一 类 求解 多 目标 规划 问题 的 方法 . 是 通过 构造 一 个 
把 多 个 目标 转化 为 单个 数值 目标 的 评价 孙 数 ,将 多 
目标 规划 问题 归结 为 求解 相应 评价 函数 的 数值 最 优 
化 问题 的 方法 的 统称 . 一 般 地 ,采用 不 同形 式 的 评价 
基 数 可 求 得 多 目标 规划 问题 的 不 同意 义 下 的 解 . 常 
用 的 评价 函数 方法 有 线性 加 权 和 法 、 极 大 - 极 小 法 和 
理想 点 法 等 . 

线性 加 权 和 法 (linear weighted sum method ) 
一 种 评价 函数 方法 .是 按 各 目标 的 重要 性 赋予 它 相 
应 的 权 系 数 , 然 后 对 其 线性 组 合 进行 寻 优 的 求解 多 
目标 规划 问题 的 方法 . 对 于 问题 (VMP), 即 归结 
求 

min 2 jw, Qo) 
的 最 优 解 ,其 中 wz0(8— 1,2, 
S w, = ], 

极 大 - 极 小 法 (maximal-minimal method) 一 
种 求解 多 目标 规划 问题 的 评价 函数 方法 . 思想 是 : 先 
对 各 目标 函数 作 极 大 值 选 择 作为 评价 函数 ,然后 再 


在 可 行 域 上 进行 极 小 化 求解 . 即将 问题 (VMP) 化 为 
n 


,Mm ) 为 权 系数 , 且 


M I Te 
的 最 优 解 ,或 转化 为 求 等 价 问 题 
min A, 
= x € X, 
fix) SA (bo 1:2, m) 
的 最 优 解 . 
理想 点 法 (ideal point method) 一 种 评价 函数 
方法 . 使 各 目标 值 尽 可 能 到 近 其 理想 (最 优 ) 值 的 求 
解 多 目标 规划 问题 的 一 种 评价 函数 方法 . 对 于 问题 
(VMP), 设 
fe =min f(x) (k=1,2,.,m), 
则 称 f a Cft sJ 9 ay aie ye 是 (VMP) 的 理想 点 . 方 
法 是 ;将 求解 多 目标 规划 问题 (VMP) 化 为 求 数值 最 
优化 问题 
min || f(x) — f* || 
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的 最 优 解 ,其 中 | 外， || ÆR 中 某 意 义 下 的 模 . 

交互 规划 算法 (interactive programming algo- 
rithm) 一 类 求解 多 目标 规划 问题 的 方法 . 指 以 分 
析 者 的 求解 和 决策 者 的 抉择 交互 进行 的 求解 多 目标 
规划 问题 的 一 类 方法 . 这 是 一 类 人 机 对 话 式 的 迭代 
求解 过 程 ,每 一 轮 按 分 析 求 解 所 得 的 信息 ,提供 给 决 
策 者 作 偏 爱 选择 ,反复 进行 ,直至 得 到 决策 者 认可 的 
满意 解 . 常用 的 交互 规划 算法 有 逐步 法 (STEM)、 权 
衡 比 替代 法 和 逐次 线性 加 权 和 法 等 . 

逐步 法 (step method) 亦 称 逐步 宽容 约束 法 . 
简称 STEM. 求解 多 目标 规划 问题 的 一 种 交互 规划 
算法 .该 方法 包括 以 下 两 个 阶段 :在 分 析 求 解 阶段 ， 
分 析 者 用 理想 点 法 对 问题 求解 (参见 “理想 点 法 ”)， 
并 将 所 得 解 的 对 应 目标 值 ( 称 参考 目标 值 ) 和 理想 目 
标 值 提供 给 决策 者 ;在 决策 选择 阶段 ,决策 者 在 比较 
参考 目标 值 和 理想 目标 值 的 基础 上 ,对 已 满意 的 目 
标 给 出 使 其 目标 值 做 出 让 步 的 宽容 量 ,以 换取 使 不 
满意 目标 得 到 改善 , 据 此 组 成 新 的 约束 集 后 再 求解 . 
如 此 交替 进行 ,逐步 求 得 决策 者 对 各 目标 均 满意 的 
解 . 此 法 适用 于 各 目标 范 数 是 决策 变量 的 线性 本 数 
和 约束 集 是 紧 集 的 情况 .方法 由 贝 拿 扬 (Benayoun， 
R. ) 等 于 1971 年 提出 . 

权衡 比 替 代 法 (trade-off replacement method) 
一 种 交互 规划 算法 . 是 一 种 求解 带 非 线 性 目标 函数 
和 线性 约束 条 件 的 多 目标 规划 问题 的 交互 规划 算 
法 . 这 是 一 个 包括 两 个 阶段 的 迭代 算法 . 在 决策 选择 
阶段 ,决策 者 对 两 两 目标 权衡 其 得 失 , 给 出 当前 迭代 
点 处 各 两 两 目标 的 权衡 比 .在 分 析 求 解 阶段 ,分 析 者 
借助 求解 带 线性 约束 的 非 线 性 规划 问题 的 F-W 法 
(参见 “F-W 法 ”和 “近似 线性 化 法 ”), 并 对 其 中 隐 含 
评价 范 数 的 边际 置换 率 作 权衡 比 替 代 , 把 问题 归 为 
求解 一 线性 规划 问题 , 求 得 下 一 迭代 点 . 如 此 反复 进 
行 ,从 而 得 到 决策 者 愈 来 愈 满意 的 解 . 此 法 于 1972 
4E Hy ZR X8 $3 (Geoffrion, A. M. ) 等 提出 . 

平方 加 权 和 法 (weighted quadratic sum meth- 
od) 一 种 求解 多 目标 规划 问题 的 方法 . 指 用 平方 和 
加 权 形 式 使 各 目标 尽 可 能 通 近 其 想象 最 好 值 的 求解 
多 目标 规划 问题 的 一 种 方法 . 对 于 问题 (VMP), 先 
求 出 各 个 目标 的 想象 最 好 值 ( 下 界 )fi (k= 二 1,2,…， 
m) , BẸ 

f, < minf,G) (k= 1,2, m). 


ix w20(R—1,.2,*:,m239 8 7528 4E BJ — ZH BC 
BX. H. 


Sw = 1, 
k=1 
再 求 
min > jw, Cf, Qo) = Jo 
xEX k=] 
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的 最 优 解 . 
虚拟 目标 法 (fictitious objective method) 一 
种 求解 多 目标 规划 问题 的 方法 . 指使 各 目标 尽 可 能 
允 近 其 虚拟 目标 值 的 求解 多 目标 规划 问题 的 一 种 方 
法 .对 于 问题 (VMP), 方 法 是 先 给 出 各 目标 的 虚拟 
目标 值 用 (4 二 1,2,…,m), 即 
min f, (x) > fi AO (k= 1,2,0°,m), 


ER 
nind o Sy) 
wai. ooo 


约束 法 (constraint method) 一 种 求解 多 目标 
规划 问题 的 方法 . 指 在 多 个 目标 函数 中 ,确定 一 个 主 
要 目标 ,对 其 他 各 目标 都 给 定 一 个 所 期 望 的 值 ,将 其 
转化 为 约束 条 件 , 从 而 把 多 目标 最 优化 模型 化 为 单 
目标 最 优化 模型 求解 的 方法 . 

功效 系数 法 (efficiency coefficient method) 
亦 称 功效 孔 数 法 .一 种 求解 同时 具有 极 小 化 和 极 大 
化 目标 函数 的 多 目标 规划 问题 的 方法 . 设 前 ”~ 个 目 
标 要 求 越 小 越 好 ,而 后 m 一 r 个 目标 要 求 越 大 越 好 . 
针对 这 些 目标 函数 值 的 "好 坏 "用 一 个 功效 系数 di 
(O<d, <1 R=1525° mm) HME GRER 132p 2H 
f(x) 达 到 最 满意 值 时 令 d, =1 MR di 之 1); 达 到 最 
不 满意 值 时 令 d, — 0. 然后 ,由 各 功效 系数 构造 出 问 
题 的 评价 函数 进行 求解 (参见 “评价 了 清 数 方法 ”). 如 
可 采用 求 极 大 化 几何 平均 问题 : 


max V d C, GOD CP GOD d fn ODD 


设 得 最 优 解 之 , 则 它 即 为 所 考虑 多 目标 规划 问题 的 
解 . 功效 函数 di 二 di(fi《x)) G — 1,2, m) RRE 
形式 是 多 种 多 样 的 ,常用 的 有 线性 型 和 指数 型 两 种 . 
Fe $ (multiplication division method) 一 种 
求解 多 目标 规划 问题 的 方法 . 对 于 同时 具有 极 小 化 
和 极 大 化 目标 函数 的 多 目标 规划 问题 , 设 前 ”个 目 
bs f(x)(k 二 1,2,… ,7) 要 求 极 小 化 ,后 m—r SB 
Ws f. GO (二 r+ 十 1,…,m) 要 求 极 大 化 , 则 问题 可 归 
为 求 “乘除 ”目标 形式 的 数值 极 小 化 问题 
min| IL^c»/ ll fix) | 
xEX A pa] k=rtl 
的 最 优 解 , 其 中 O00 —1,.2, m). 
分 层 序 列 法 (stratified sequencing method) 
亦 称 优先 级 法 .一 种 求解 多 目标 规划 问题 的 方法 . 指 
把 多 目标 规划 问题 中 的 各 个 目标 , 按 轻重 缓急 分 成 
不 同 层次 ,然后 按 先后 顺序 求解 的 方法 . 
优先 级 法 (priority order method) 
列 法 ”. 
宽容 分 层 序列 法 (forbearing stratified sequenc- 
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ing method) 一 种 求解 多 目标 规划 问题 的 方法 . 指 
取 一 组 事先 给 定 的 宽容 值 ,作为 各 相应 目标 最 优 值 
的 允许 偏差 ,与 分 层 序列 法 (参见 “分 层 序列 法 ”) 类 
似 , 逐 层 求解 的 方法 . 

目标 规划 (goal programming) 多 目标 规划 的 
分 支 方向 之 一 . 指 研 究 由 决策 者 对 多 个 目标 各 提供 
希望 达到 的 目标 值 信息 ,并 以 各 目标 函数 与 对 应 目 
标 值 间 的 偏差 总 和 极 小 化 为 数学 模型 的 分 支 . 目标 
规划 的 数学 模型 也 简称 目标 规划 , 它 是 20 世纪 60 
年 代 初 ,由 查 因 斯 (Charnes,A.) 和 库 伯 (Cooper， 
W.W. ) 首 先 提出 ,到 20 世纪 70 年 代 受 到 人 们 的 重 
视 并 得 到 广泛 应 用 . 设 有 多 目标 规划 问题 

min f (x) = (fi6G iG. 


HE RXCR'IEZJ RAE. 首先 由 决策 者 对 各 目标 给 出 


对 应 的 目标 值 P_ =F ofres Fn) ,同时 引 人 各 
目标 函数 关于 其 对 应 目标 值 的 正 、 负 偏差 : 


dt = SFG) — Pil + 6G) — fF)) 
(== ew Ara 7 ee 


(i = 1,2,*,m), 
则 有 目标 规划 模型 


s x " a= = 
min b? (wid; +w;d;), 
i=] 


s.t. f(x) —d} dri =f, 

Ci = 1,2.°**,m), 

x€ X, 

dj; 之 0,d 20 

(1 = 1,2, m), 
HH w 和 w G=1,2,…,m) 分 别 是 正 偏差 和 负 偏 
差 的 权 系 数 . 注意 ,上 述 目 标 规划 模型 是 一 具 n 十 2m 
个 决策 变量 的 ( 单 目 标 ) 数 学 规划 问题 .大 将 m “PS H 
标 分 成 工 个 等 级 户 (z)(* 王 1,2,，…, 了 5 一 1,2,…， 
ls), VA 让 ,pb 表示 等 级 记号 ,约定 bi 优先 于 
bzs bo 优先 于 pare WA 

Pi > pS py 
于 是 ,可 建立 一 般 ( 分 层 ) 目标 规划 的 数学 模型 如 下 : 


ls 
min [p, S] old] + wad,].. 
i=1 


s.t. fix) — dt Fd; =f! 
L— (s 15269 5de51 Ls 
xEX, 
dc x L9 


(s 三 二 1.2, L;i = tees 4524 


其 中 wt 和 wz 分别 是 正 偏差 和 负 偏 差 的 权 系 数 ，, 广 
是 目标 函数 户 (x) 的 目标 值 . 
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线性 目标 规划 (linear goal programming) — 
种 目标 规划 (问题 ). 指 目标 困 数 和 约束 函数 均 为 决 
策 变量 的 线性 函数 的 目标 规划 (问题 )( 参 见 “ 目 标 规 
RI”). 线性 目标 规划 问题 的 数学 模型 为 


is 
min | b. 2. Gojdi + wady) js > 


s.t. ex — d} + d; =f! 
L 一 4 一 1 2 L; 72 一 1 2 ,Ls), 
Ax <b (X >b x4 =b), 
xzc09.di 20,d; 20 
($9 1525 v bir sa, 752518) 4 
它 的 每 一 层次 都 是 一 个 线性 规划 问题 . 线性 目标 规 
划 的 基本 原理 断言 : 

1. 线性 目标 规划 必 存 在 满意 解 , 且 可 用 单纯 形 
法 (参见 “单纯 形 法 ”) 求 解 其 对 应 的 线性 规划 问题 而 
得 到 ， 

2. 大 线性 目标 规划 的 单纯 形 表 中 任 一 检验 列 皆 
2M E [8] 3 ,或 虽 非 零 向 量 , 但 目 上 至 下 第 一 个 非 零 分 
量 为 正 数 , 则 该 单纯 形 表 对 应 的 基 可 行 解 为 线性 目 
标 规划 的 满意 解 . 

线性 目标 规划 的 基本 原理 (basic principle of 
linear goal programming)” 见 “线性 目标 规划 ”. 

目标 单纯 形 法 (goal simplex method) 求解 线 
性 目标 规划 问题 的 基本 方法 .求解 过 程 包括 以 下 四 
个 步骤 : 

1. 建立 初始 单纯 形 表 (参见 “单纯 形 表 ”)， 

2. 判定 最 优 解 . 基 可 行 解 为 线性 目标 规划 的 满 
意 解 ,而 基 可 行 解 为 线性 规划 的 基本 最 优 解 , 故 用 单 
纯 形 法 (参见 “单纯 形 法 ”) 求 解 其 对 应 的 线性 规划 问 
题 得 到 的 基本 可 行 解 也 是 线性 目标 规划 的 满意 解 . 

3. 换 基 和 迭代, 知 检 验 数 不 符 合 基本 原理 202 M 
“线性 目标 规划 ”) 的 要 求 , 则 : 

1) 确定 进 基 变量 . 从 左 至 右 逐 个 检查 每 一 检验 
数列 ,第 一 个 不 符合 基本 原理 2 要 求 的 检验 数列 所 
对 应 的 变量 为 进 基 变 量 . 

2) 确定 出 基 变 量 和 进行 换 基 迭代 的 方法 和 过 
程 完 全 与 求解 线性 规划 的 单纯 形 法 一 样 . 求 得 新 表 
后 再 返回 步骤 2. 根 据 线性 规划 的 单纯 形 法 中 避免 
可 行 基 循 环 的 法 则 可 知 , 经 有 限 次 换 基 迭代 后 必 可 
求 得 线性 目标 规划 的 满意 解 . 

4. 对 满意 解 及 其 对 目标 达到 情况 进行 分 析 . 把 
对 所 求 得 的 满意 解 及 其 对 应 目标 的 实现 情况 通报 决 
RA. 各 决 策 者 对 此 满意 , 则 计算 终止 ;否则 ,根据 决 
策 者 的 要 求 , 调 整 有 目标 的 优先 等 级 或 优先 权 系 数 或 
重新 修改 预定 目标 值 ,然后 再 对 修改 后 的 模型 重新 
求解 ,直到 决策 者 满意 为 止 ， 

无 限 维 多 目标 规划 问题 (infinite dimensional 


45 


multiobjective programming problem) 目标 是 无 
限 维 的 多 目标 规划 问题 . 设 c9 和 多 是 抽象 空间 


(Banach 空间 、 拓 扑 向 量 空间 或 线性 空间 ),XC% 
是 非 空 集合 ,f : AY 是 映射 , 则 极 小 化 形式 的 
无 限 维 多 目 标 规 划 问 题 (TMP ) 的 数学 模型 是 

T — min f(x), 


其 中 “7 _min* 表 示 无 限 维 极 小 化 的 意思 ,多 中 的 
序 由 Z 中 的 凸 锥 确定 . 当 o =R".Y =R”, HH R” 
中 用 自然 序 时 ,问题 (TMP) 即 成 为 有 限 维 多 目标 规 
划 问 题 (VMP)( 参 见 “ 多 目标 规划 ”). 在 锥 有 效 解 的 
意义 下 (参见 “ 锥 有 效 解 ”), 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 
已 建立 了 无 限 维 多 目 标 规划 的 系统 理论 . 

锥 有 效 解 (cone efficient solution) 无 限 维 多 
目标 规划 问题 的 解 .考虑 无 限 维 多 目标 规划 问题 
CTMP) (参见 “无 限 维 多 目标 规划 问题 ”) dx KEZ 
RA DH. in KED. AXECX FARE xE 
X, 使 得 f (F)— fix) E K\{0} Gnt K), WAR x ÆN 
题 CTMP) 的 天 ( 弱 ) 有 效 解 .由 于 天 是 一 锥 , 故 这 类 
解 也 统称 为 锥 有 效 解 . 


动态 规划 


动态 规划 (dynamic programming) 数学 规划 
的 分 文学 科 . 它 以 多 阶段 最 优化 问题 为 研究 对 象 . 动 
态 规划 所 研究 的 问题 (数学 模型 ) 也 简称 动态 规划 . 
20 世纪 50 年 代 初 ,美国 数学 家 贝尔 曼 (Bellman， 
R. ) 等 把 多 阶段 决策 问题 表示 成 一 系列 子 问题 ,而 
每 个 子 问 题 是 易于 寻 优 的 ,他 们 提出 了 解决 多 阶段 
决策 问题 的 “最 优 性 原理 ”, 从 而 对 许多 由 线性 规划 
和 非 线性 规划 不 易 处 理 的 问题 可 以 用 动态 规划 去 求 
解 . 特别 地 ,对 于 解决 离散 型 问题 , 它 已 成 为 非常 有 
用 的 工具 . 动态 规划 已 被 广泛 地 应 用 于 工程 技术 、 管 
理 决 策 、 国 民 经 济 及 军事 系统 中 的 各 种 实际 问题 . 动 
态 规划 模型 分 为 离散 确定 型 .离散 随机 型 .连续 确定 
型 和 连续 随机 型 四 类 . 

阶段 (stage)〉 动态 规划 术语 . 把 一 个 动态 规划 
问题 的 全 过 程 按 某 种 方式 适当 地 分 成 若干 个 相互 联 
系 的 部 分 , 称 其 中 每 一 部 分 为 一 阶段 . 

状态 (state) 动态 规划 术语 . 指 动态 规划 问题 
中 某 阶 段 某 支 路 的 始点 ,同时 也 是 前 一 阶段 某 支 路 
的 终点 .通常 一 个 阶段 包含 者 干 个 状态 .用 x, 表示 
P k 阶段 的 某 一 Poo ee T 
状态 ,XX 二 ap ap zz 表示 第 有 阶段 
的 状态 集合 . 这 里 所 指 的 状态 ,必须 具有 三 个 特性 : 

1 .能够 用 来 描述 受 控 过 程 的 演变 特征 ， 

2. 无 后 效 性 . 阁 某 阶段 状态 给 定 , 则 在 这 阶段 以 
后 ,过 程 的 发 展 不 受 前 面 各 阶段 状态 的 影响 . 即 过 程 
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的 过 去 历史 只 能 通过 当前 的 状态 去 影响 其 未 来 的 发 
展 , 当 前 的 状态 就 是 未 来 过 程 的 初始 状态 . 

3. 可 知性 . 规定 的 各 阶段 状态 变量 的 值 ,不 管 是 
直接 或 间接 的 ,都 应 是 可 知 的 . 

状态 变量 (state variable) 
量 ( 参 见 “ 状 态 ”). 

控制 变量 (control variable) 亦 称 决策 变量 . 
描述 决策 的 变量 . 常用 (ze) 表 示 第 和 & 阶段 当 状态 
处 于 zi 时 的 控制 变量 ,Di (xz) 表示 第 阶段 的 允许 
决策 集合 , 则 us (xe) € Di Cary). 


策略 (policy) 动态 规划 的 基本 概念 之 一 . T8 EH 
每 一 阶段 的 决策 ui Cn) (i 二 1,2,…,n) 组 成 的 决策 
eR BUF A1] , 记 为 
Pakri) = ay sts sti). 


由 第 & 阶段 开始 到 终点 为 止 的 决策 图 数 序列 称 为 子 
策略 , 记 为 

Py Ae) = (sn Ga) oe GA 
由 第 阶段 开始 到 终点 的 过 程 , 称 为 原 过 程 的 后 部 
子 过 程 或 称 为 k 子 过 程 . 

子 策略 (sub-policy) ILR”. 

最 优 策略 (optimal policy) 动态 规划 的 基本 
概念 之 一 . 是 从 允许 策略 集合 中 找 出 达到 最 优 效 果 
的 策略 . 在 实际 问题 中 ,可 供 选择 的 策略 有 一 定 的 范 
围 , 称 此 范围 为 允许 策略 集合 . 初始 状态 为 x 的 后 
部 子 过 程 所 有 子 策略 中 最 优 的 策略 称 为 最 优 子 策 
HE. 

最 优 子 策略 (optimal sub-policy) 
略 ”. 

多 阶段 决策 问题 (multistage decision problem) 
一 类 决策 问题 . 指 可 以 分 成 略 干 相互 联系 的 阶段 的 
决策 问题 .每 个 阶段 都 需要 做 出 决策 ,由 各 阶段 的 决 
策 构成 一 个 决策 序列 , 即 策略 (参见 “策略 ”). 在 允许 
策略 中 选择 一 个 最 优 策略 ,使 预定 标准 的 目标 函数 
值 达到 最 优 . 

指标 函数 (indicator function) 用 来 衡量 所 实 
现 过 程 优 劣 的 一 种 数量 指标 . 指 在 多 阶段 决策 问题 
中 ,定义 在 全 过 程 和 所 有 后 部 子 过 程 上 的 一 个 确定 
数量 函数 . 在 不 同 的 问题 中 ,指标 的 含义 也 不 同 . 表 
ARRAY 


见 “ 最 优 策 


Le Van (Laps Lapis T 
= gr, S UrsURELACEIX y XP ops 


INP Gn us Urrin) A CEU via RE Ve BE FR. 
调 . 常见 的 指标 函数 是 取 各 阶段 指标 和 的 形式 , 即 


= Me Gr; uj). 


R'BvG, suj ) 表 示 第 j 阶段 的 指标 . 因此 ,wi,, = 
ns 指标 因数 是 初始 


Uk x, 779 UR a C2 p41 oe 


状态 和 策略 的 函数 ,用 Ven (Las Pan (Le) ) BEAR » BN 
Ura xp P rn) Soa) Ten Ertis Pia AT 
策 略 J Ea VE Pie (Bees ) } ， 或 用 
Uo. —1 Gros Pon- DXZ » BI 


n— | 
= 

Us. a1 (Xo ds l ) = > st 
i 三 0 


k—] n—1 
= 5yuGu)-c »vGiu) 
i==() =k 


= Up.p~1 (Lo Tode edo) | 
dp gp sd ient ass 

其 中 v; Gi uD JE SB i Er Ex AY TS ER PRI BX ,ok 和 Vrn- 
分 别 是 上 述 两 个 子 过 程 的 总 指标 . Tr = Tana 
Un FEA k— 1 阶段 到 第 & 阶段 的 状态 转移 规律 . 

最 优 指 标 值 Coptimal indicator value) 动态 规 
划 的 基本 概念 之 一 . 是 指标 函数 的 最 优 值 .用 大 (zu) 
表示 ，, 即 

Jael) = UL Ti d (2) 


— Opt Dicta DP, C42) , 
Pan 


其 中 “opt" 是 最 优化 的 记号 ,根据 问题 的 要 求 可 取 极 
小 化 (min) 或 极 大 化 (max). 

最 短路 线 问题 (shortest path problem) 一 个 
多 阶段 决策 问题 . 即 选择 一 条 由 始点 到 终点 的 路 线 ， 
使 总 距离 最 短 的 问题 . 它 的 性 质 是 : 若 最 短路 线 在 中 
间 站 通过 某 点 , 则 从 该 点 出 发 到 达 终 点 的 这 条 路 线 ， 
对 于 从 该 点 出 发 到 达 终 点 的 所 有 可 能 选择 的 不 同 路 
线 中 是 最 短 的 .寻找 最 短路 线 的 方法 是 :从 最 后 一 段 
开始 ,由 后 向 前 逐步 递 推 , 找 出 各 中 间 点 到 终点 的 最 
短路 线 , 最 后 找 出 由 始点 到 终点 的 最 短路 线 . 

最 优 性 原理 (principle of optimality) — ZR FR Ul 
尔 曼 原理 . 动态 规划 的 基本 原理 . 该 原理 是 :无 论 过 
去 的 状态 和 决策 如 何 , 对 前 面 的 决策 所 形成 的 状态 
而 言 ,余下 的 诸 决 策 必须 构成 最 优 策略 . 此 性 质 是 对 
整个 过 程 的 最 优化 策略 而 言 的 . 这 个 原理 是 美国 数 
学 家 贝尔 曼 (Bellman,R. ) 于 1957 年 出 版 的 《动态 
规划 ;一 书 中 提出 的 . 

贝尔 曼 原 理 (Bellman principle) 
理 ”. 

动态 规划 方法 (dynamic programming method) 
一 种 求解 动态 规划 问题 的 方法 . 指 从 终点 逐 段 问 始 
点 方 问 寻 找 最 优 策略 的 方法 . 应 用 贝尔 曼 原 理 , 用 一 
个 基本 的 递 推 关系 式 , 从 终点 开始 按 倒 过 来 的 顺序 
逐 段 向 始点 方向 寻找 最 优 途 径 . 即 把 原 问 题 分 成 许 
多 比 它 简 单 而 又 相互 联系 的 子 问 题 , 在 每 个 子 问 题 
的 求解 中 ,都 利用 它 的 一 个 后 部 子 问题 的 最 优化 结 
果 , 依 次 进行 ,最 后 一 个 子 问 题 所 得 到 的 最 优 解 就 是 
原 问题 的 最 优 解 . 因此 ,动态 规划 方法 是 既 把 当前 一 
段 和 未 来 各 段 分 开 , 又 把 当前 效益 和 未 来 效益 结合 


即 “ 最 优 性 原 


起 来 考虑 的 一 种 最 优化 方法 . 
动态 规划 的 函数 基本 方程 (functional basic e- 
quation of dynamic programming) 用 递 推 关 系 表 


示 动 态 规划 的 基本 方程 . 即 
fix —min (d, Gr wu Gn )) F far (us Cx422] 


(b—n.n—]1l,;: 


Jot 
或 写成 


oaks 


fila =diarsG), 
这 里 fi(zxi) 表 示 由 某 段 状态 xi 到 终点 GARAE 
Ak 表示 由 状态 x 到 终点 G 还 有 & 段 要 走 . 
动态 规划 的 分 析 范 数 方程 (analytic functional 
equation of dynamic programming)  H ^r £r ER C 
表达 的 动态 规划 的 基本 方程 . 即 
REE P eee T fardul) 


FP r ERSTE, AR ulr) ERNES x 
的 RR d, u RRE k 阶段 由 点 x 到 点 
ur(X) 的 距离 ,f(x) 表 示 由 第 & 阶段 点 x 到 终点 的 

标号 法 (labeling method) ”寻找 最 短路 线 问 题 
的 最 优 方案 的 一 个 有 效 方 法 . 基本 步骤 为 : 

1. 先 标 出 离 终点 最 近 的 一 段 , 将 距离 数字 分 别 
写 在 该 点 上 方 的 方 格 内 . 

2. 在 标 下 一 段 时 , 正 要 标号 的 某 点 到 该 段 已 标 
号 的 各 点 的 距离 ,分别 加 上 已 标号 点 的 数字 而 取 其 
中 最 小 者 ,这 就 是 某 点 到 终点 的 最 短 距 离 . 将 距离 数 
字 填 和 人 某 点 上 方 方 格 内 ,并 用 直线 连结 起 来 表示 茶 
点 到 终点 的 最 短路 线 . 

3. 继续 按 道 推 过 程 计算 ,直至 始点 为 止 . 

这 里 是 从 后 问 前 标的 ,也 可 以 从 前 癌 后 标 . 

逆序 解法 (inverse order method) 一 种 求解 动 
态 规划 问题 的 方法 . 指 以 起 点 为 始 端 ,终点 为 终端 的 
右 行 解法 . 以 终点 为 始 端 ,起 点 为 终端 的 左 行 解法 称 
为 顺序 解法 . 逆序 解法 和 顺序 解法 只 表示 行进 方向 
的 不 同 或 始 端 与 终端 的 颠倒 ,但 都 是 在 行进 方向 规 
定 后 ,从 最 后 一 段 向 前 逆 推 计算 , 逐 段 找 出 最 优 途 
f. 

顺序 解法 (Corder method) JL“ 3 JF E”. 

状态 转移 方程 (state transition equation) z} 
态 规划 的 基本 方程 .是 表示 由 & 阶段 到 & 十 1 阶段 的 
状态 转移 规律 的 方程 ,用 Ley = T(x Ux) PEIN. 

动态 规划 的 基本 方程 (basic equation of dy- 
namic programming) 逆序 解法 的 基本 方程 和 顺序 
解法 的 基本 方程 的 总 称 . 逆序 解法 的 基本 方程 是 

f(a )= opt vi, CLr Pan) 
= opt Ven Gra ous Puis) 
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Uv, Cr, su) 十 Faaal tiig 


(k = n,n — 15°°*5251), 
Fut (ang J = 0, 
其 中 opt 表示 最 优化 . FEW EA M k—n 开始 ， 
逐 段 问 前 推移 ,直至 求 出 方 (zi) 为 止 .顺序 解法 的 
基本 方程 是 
filxi)= opt 


fa hey R= 298 ee nse Dos 

f(a, )=0; 
其 中 ae cratis 状态 转移 方程 为 -一 
Ta Gaius). 递 推 过 程 为 从 | ami 开始 , 逐 段 回 后 推 
移 ,直至 求 出 Juss Ctr) M dE 

ft VF 9& AR (permissible policy) 
种 两 不 同 阶段 间 可 能 存在 的 策略 . 

Py = txoCZo)y Guru aua) 
表示 从 0 Bll n— 1 阶段 的 一 个 允许 策略 ,Po0.,_1 (20) 
表示 由 ze 出 发 ,从 0 阶段 到 x 一 1 阶段 所 有 允许 策 
略 的 集合 . 允许 策略 为 最 优 策略 的 充分 必要 条 件 是 : 
对 任意 的 & (0 过 <n 一 1) 和 xo€EX。( 第 0 阶段 的 状 


(Ui Xa sys) 


动态 规划 中 一 


态 集 ), 有 
x* 
Vo,n—1 Car «do re ) 
= opt a ar eee ae 02 
Py a1 € Po 1 G0) 
zum opt A AE ea eee a ae 
P a-18 Pai 0 


其 中 opt 表示 最 优化 . 24 v 是 效益 函数 时 ,opt W 
max; 34 v 是 损失 函数 时 ,opt W min. AM KH 
Ps, 1 是 最 优 策略 , 则 对 任意 的 &(0 二 k=<n 一 1), 它 
的 子 策略 Pin XFA cat =T (réi su- ONEA 
的 & 到 ?2 一 1 子 过 程 来 说 , 必 是 最 优 策略 . 

ER DE (E (function iteration method) ” 亦 称 
PR cs [8] 38 f. 动态 规划 的 求解 方法 之 一 . 是 以 段 数 
作为 参 变 数 , 先 求 在 各 个 不 同 段 数 下 的 最 优 策略 PR 
后 从 对 应 的 最 优 解 中 选 出 最 优 者 ,从 而 同时 确定 了 
最 优 段 数 . 具体 做 法 是 : 先 选 定 一 初始 盟 数 f1 G), 
f,@) Scn G=1,2,°",N—1),7,(N) =0; ia AF 
P| BER ARH (SG) }: 

f.) = min| c; T frag] 
(1 = 1,2, N — 1), 
TN). =O: XE 
这 里 LORNA RAK, DER HE RE k 
步 后 的 最 短路 线 ( 不 一 定 到 达 点 ND AE k BGA 
点 入 , 则 可 停止 ,这 时 Of Oa =f). F 
E k FREIA N T] fC 不 是 由 点 i 至 点 入 的 最 
eR Mew xm fu GO Br S A BS RY RAR, 
此 时 ， 
lim fci) = f. 
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策略 和 迭代 法 (policy iteration method) 动态 规 
划 的 求解 方法 之 一 . 是 先 给 出 初始 策略 {uo Ci)} (= 
1,2,"… ,入 一 1) ,然后 按 某 种 方式 求 得 新 策略 wi OD. 
uz(i),*…, 直 至 最 终 求 出 最 优 策略 的 方法 . 具体 做 法 
是 : 
1. 先 选 一 无 回路 的 初始 策略 {uo G0) = 1,2, 
eS N—1) ,uo(?) 表 示 在 此 策略 下 由 点 71 到达 的 下 一 
d cm 
2. 由 策略 u OR fi b ERG SC). BU h AEE 
FQ) — Cia) E faGa G») 
(29 [523/5988 IN. e TUS 
FN) =0 (B—0,.-») 
解 出 fi(2) ,其 中 Ciu NEH. 
3. E TR RR Se COR REIR urgi GO wu GFE 
min (civ t fa Gu 的 解 . 
4. 按 步骤 2 和 3 反复 和 迭代 ,可 逐次 求 得 (ee(z)) 
和 {4(?)) ,一 直 找 到 某 一 ,使 (站 二 ww-1(7) 对 所 
有 :成 立 , 则 we 就 是 最 优 策略 ,其 相应 的 CD A 
最 优 值 FF B,D | 一致 收敛 于 方程 组 
f = mintey TG») 
(gm 14245993 N e] 
AN 


的 解 . 在 实际 应 用 中 ,策略 迭代 法 比 函数 迭代 法 要 好 
此 


资源 分 配 问 题 (resources allocation problem) 
一 类 可 用 动态 规划 方法 求解 的 非 线 性 规划 问题 . BI 
把 总 量 为 S 的 某 种 资源 ,用 于 生产 种 产品 的 问 
题 . 行 把 数量 为 y; 的 资源 分 配 于 生产 第 7 种 产品 ， 
其 收益 为 gj(yj), 问 如 何 分 配 , 才 使 生产 x 种 产品 的 
总 收益 最 大 ?其 数学 模型 为 


max Z = Bis 
i=) 


s.t. Dy, =S S 为 正 整数 )， 
j= 1 


y; Z0 (7 = 1,2, n). 

一 维 离散 化 方法 (one dimensional discrete met- 
hod) 解 资 源 分 配 问题 的 动态 规划 方法 . 24 y 在 
[0,Sj 上 连续 变动 时 ,对 区 间 [0,5j 进 行 分 割 , 令 y= 
0,A,2A,… ,mA-— S. fL GO H EA SI x E BUB 83€ 

Jy) = max igi Cy.) Fry] 

(kR=n—1,°*,1), 

ty) = g, (y) 

化 为 
„max Leps) te fi yy pa) 
(k= n= Tyee 


5 
其 中 y-—aqA. 依次 算出 AW fis Awe 
y=0, 4,24," mA=S 上 的 值 , 再 从 f1(5S),f,(5S 一 
Widsets fi la — Vy — Fo — 2 — Mee OR Vie Vs, 
YW，… ERER HI ys DU] yis yn 即 为 所 求 的 
最 优 分 配 值 ,AS ) 为 最 大 总 收益 . 

二 维 资源 分 配 问 题 (two dimensional resources 
allocation problem) 一 类 可 用 动态 规划 方法 求解 
的 非 线性 规划 问题 . 即 把 总 量 各 为 a 和 2 的 某 种 资 
HATES n 种 产品 的 问题 . 奢 把 数量 为 x; 和 y; 的 
资源 分 配 于 生产 第 i 种 产品 ,其 收益 为 gry), TA 
如 何 分 配 , 才 使 生产 种 产品 的 总 收益 最 大 ?其 数学 
模型 为 
max [atay d- esG y Fe + Bn (tae dn) Is 
区 xı F xz; ee +F z, =a; 

Dae aa Re Ba Os 
| Zi 20, y Z0 (z= 1,2, ,1n). 
用 动态 规划 方法 来 解 , 则 设 状 态 变量 为 (z,y), 其 中 
x Bl y 分别 表示 分 配 用 于 生产 第 & 种 产品 至 第 ”种 
产品 的 第 一 种 和 第 二 种 原料 的 数量 . 设 决 策 变量 为 
Creo vedo te 和 yi 分别 表 示 分 配给 第 种 产品 用 的 
第 一 种 和 第 二 种 原料 的 数量 . 状态 转换 关系 为 :== 
ZX 一 Xi 了 二 y 一 yi, 式 中 文 和 3》 分别 表示 用 来 生产 第 
十 1 种 产品 至 第 种 产品 的 第 一 种 和 第 二 种 原料 
的 数量 . 允许 决策 集合 为 
Qm quos pa 
eue g 0 x y, S y | 
f Gr RTR ELS — BURR ERE r, RP RE 
量 为 y, 分 配 用 于 生产 第 上 种 产品 至 第 种 产品 时 
所 得 到 的 最 大 收入 . 由 最 优 性 原理 (参见 “最 优 性 原 
理 ”) 得 


f(xy)=g, (ryY), 
Peary = max Loe Cres ve) 


ees 


t+ fra A 
(&—n—1,*,1). 
此 时 ,可 采用 离散 化 的 方法 来 计算 . 

二 维 离散 化 方法 (two dimensional discrete me- 
thod) 解 二 维 资源 分 配 问题 的 动态 规划 方法 . 即 把 
矩形 Sra, Syb 分 成 网 格 ,在 格子 点 上 进行 
计算 . 若 把 x 和 y 各 分 为 m Am, 等 分 , 则 总 共有 
Gn; +1) (ms 十 1) 个 格 点 ,对 每 个 有 需要 计算 的 
fi(x，y) 共 有 (mi 十 1) 《ms 十 1) 个 .采取 以 时 间 换 空 
间 的 方法 ,如 拉 格 朗 日 乘 数 法 .逐次 通 近 法 和 朴 密 法 
等 .它们 都 是 以 增加 计算 的 时 间 来 实现 减少 内 存量 
的 方法 : 

拉 格 朗 日 乘 子 法 (Lagrange multiplier method) 


动 态 规 划 


一 种 求 二 维 资源 分 配 问题 的 降 维 方法 . 它 把 二 维 资 
源 分 配 问 题 降 为 一 维 分 配 问题 . 具体 做 法 是 :把 二 维 
分 配 问题 化 为 
max (21621591) F gi 0c: 
Fe eras Vid Ae yos sep 
s.t. XI 十 ZX 十 十 XX, =a, 
405 OG 1 Dotan) s 
其 中 为 拉 格 朗 日 乘 子 ,是 一 个 固定 的 参数 . + 
人 max[g, (79 ) — Ay, J, 


为 了 使 此 式 有 意义 ,可 设 
lim giro) 
Ni 


于 是 问题 变 为 
x Lh, Gr) + Ax) + :十 AG]. 


一 0, 


s.t. xl ep oe oH a, =a, 
20 (Ts 
这 是 一 个 一 维 分 配 问题 ,可 用 对 一 维 的 方法 去 求解 . 
这 里 ,由 于 4 是 参数 ,因此 最 优 解 x; RAR AH eK 
数 , 相 应 的 y; 也 是 4 的 函数 , 即 2, = m 00 y; y; 0A) 
为 其 解 . 若 


则 (zz, ,元 ) 为 原 问题 的 最 优 解 ， 如 果 
ER # b, 
利用 插值 法 调整 a 6. 直到 满足 


330 = 


为 止 .对 于 高 维 的 问题 也 可 用 此 法 来 降低 维 数 . 

双 约 束 资 源 分 配 问 题 (double restriction re- 
source allocation problem) 一 种 带 两 类 约束 条 件 
的 最 优化 问题 . 指 同 时 考虑 物资 分 配 限制 和 投资 能 
力 限 制 的 最 优化 问题 . 考虑 物资 总 量 为 N ,投资 能 
HA M, 生 产 交 种 产品 的 问题 . 设 把 数量 为 y 的 物 
资 分 配 于 生产 第 7 种 产品 ,其 收益 为 g;Cy o EXER 
为 Cy; WARR TE: 


max ^ gp , 


j=l 


s.t. DDN (物资 约束 )， 


j=l 


Sey) <M (投资 约束 )， 
j=] 


y; = 1,2," N. 
逐次 逼近 法 (successive approximation meth - 
od) 一 种 求 二 维 资源 分 配 问题 的 降 维 方法 . 即 把 二 
维 资源 分 配 问题 逐次 降 为 一 维 分 配 问题 . 具体 做 法 
是 :选取 初始 点 x 一 (LiT oe ,满足 
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a =a, 
[5| XE x D x^ , 先 对 y RÝR, 把 二 维 分 配 问题 
问题 , 即 用 一 维 方法 求解 问题 
max (giri, y) + gar; y 十 … 
cogG y: 
St. Jit art ee epu ems 
9,20 G@=1,2,°,m). 
BH EAE y= siye v EEE y Wy, 
对 x 求解 , 即 求解 问题 


max BG , 


页 变 为 一 维 


mi oou Doa 

设 其 最 优 解 为 x 一 (xis. } ,再 固定 x 为 x'， 
对 了 求解 .这样 逐 次 进行 ,得 3 
(y*362-0,1,2, E 


> ue > EIE) 
r=] i=] 


7 一 1 
序列 


(giy | 

是 单调 上 升 的 ,一 般 只 收敛 到 某 一 局 部 最 优 解 . 

Bit # iE (sparse dense method) 求解 动态 规划 
问题 的 方法 . 是 逐步 缩小 区 域 加 密 网 格 的 方法 . 先 用 
少数 的 格子 点 ,在 求 出 某 一 局 部 最 优 解 后 ,再 在 最 优 
解 附近 的 小 范围 内 进一步 细 分 ,并 求 出 在 细 分 格子 
点 上 的 某 一 局 部 最 优 解 .如 此 继续 细 分 下 去 ,直到 满 
足 要 求 为 止 . 应 用 此 法 时 要 结合 对 指标 函数 特性 的 
了 解 进行 分 析 , 以 防止 漏网 . 

HR y Bt iM (nesting allocation problem) 
一 类 特殊 的 资源 分 配 问题 . 是 存在 两 个 或 两 个 以 上 
层次 的 分 配 关 系 的 一 类 较 复 杂 的 资源 分 配 问 题 ( 参 
见 “ 资 源 分 配 问题 ”). 其 数学 模型 为 

max Y 3204 


f=] j=l 


n n i = 1,25°%° m 
st >) Yay <M pub jo, | (总 量 约束 )， 


i=l j=l 

m 

»'aj < AN 
i= | 


其 中 整数 aij 20 表示 分 配给 第 7 个 部 门 用 于 第 :个 
方面 的 物资 数 ,Zij(ai;) 表 示 相 应 的 利润 , M 表示 供 
分 配 的 总 物资 数 ,N, 表示 分 配给 第 7 个 部 门 物资 量 
的 限额 . 
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(j 一 1,2.::**,2) (E EGO, 


生产 与 存 贮 问题 (production and inventory 
problem) 一 个 多 阶段 决策 问题 . 其 最 优 目标 是 正 
确 制定 生产 计划 .确定 各 个 时 期 的 产量 ,使 在 几 个 时 
期 内 的 生产 成 本 费用 和 存 贮 费 用 之 和 最 小 . 其 约束 
条 件 是 在 满足 市 场 对 该 产品 的 需要 量 的 同时 ,使 库 
存量 在 整个 计划 期 未 为 零 ， 

复合 系统 工作 可 靠 性 问题 (reliability problem 
of compound system) 一 个 多 阶段 诀 策 问题 . 它 研 
究 整个 系统 的 成 本 ,重量 .体积 等 在 某 些 条 件 的 限制 
下 ,应 如 何 选 择 各 部 件 的 备用 元 件数 ,使 整个 系统 的 
工作 可 知性 最 大 ? 它 有 静态 和 动态 两 种 模型 . 静态 模 
型 是 


N 


max [| pice) i 


0 (rt ,2s 
其 中 i 二 1,2,…,NN 为 部 件 ,z; 为 i 部 件 的 备用 元 件 
数 ,c 为 i 部件 中 每 个 元 件 的 费用 ,vw 为 i 部件 的 重 
Bp (251 为 处 于 正常 工作 状态 的 概率 ,是 z 的 
严格 单调 上 升 函 数 . 动态 模型 是 
fa GE y ya) 一 max Gua (ute) Fara (Le 


i, € Di Crux? 
一 UEko Ve — UWL) } s 
TIINA $e] = ]. 
其 中 允许 决策 集合 为 
Deusy | Oe ws. min 


us 为 非 负 整数 }， 


Tr Me 
Ch "10, 


TB ER PRIN 
V, = [Lec (l<k<N), 
Kone 


Vetl — Ve 7 UZ, (1 =k = NS 

状态 变量 zx 表示 由 第 个 到 第 NN 个 部 件 所 容许 使 
用 的 总 费用 ,状态 变量 y 表示 由 第 & 个 到 第 ON 个 
部 件 所 容许 具有 的 总 重量 . 决策 变量 wi 为 部 件 & 上 
装 的 备用 元 件数 z u= z). 

排序 问题 (sequencing problem) 一 个 多 阶段 
决策 问题 . 指 在 加 工 工 件 所 经 过 的 工序 .各 种 工件 在 
各 道 工 序 加工 需 要 的 时 间 为 给 定 的 条 件 下 ,如 何 确 
定 加 工 工 件 的 顺序 ,使 得 总 的 加 工时 间 最 短 的 问题 . 
最 优 排序 规则 是 : 

1. RETH AS: Sn) EA BS HUR E HT A E] 
a; b; 中 的 最 小 数 . 


2. 若 最 小 数 为 au (Oo eo , 则 将 & 排 在 第 一 
位 ,并 从 工件 集合 中 去 掉 这 个 工件 . 

3. 夺 最 小 数 为 b, 则 将 工件 排 在 最 后 一 位 ,并 
从 工件 集合 中 去 掉 这 个 工件 . 

4. 对 剩 下 的 工件 重复 上 述 手续 ,直至 工件 集合 
为 空 集 时 停止. 

概括 起 来 ,其 基本 思路 是 :尽量 减少 机 床 等 待 加 
工 的 时 间 . 

设备 更 新 问题 (equipment replacement prob- 
lem) 一 个 多 阶段 决策 问题 . 它 是 要 确定 在 计算 期 
内 应 进行 多 少 次 更 新 ,每 次 更 新 应 在 哪 一 年 进行 ,以 
使 在 所 考虑 的 计算 期 内 的 总 利润 最 大 (或 总 费用 最 
小 ) 的 问题 设 fi(5Si) 表 示 第 上 年 至 第 年内, 期初 
有 一 台 役 龄 为 的 设备 采用 最 优 更 新 策略 所 能 获 
得 的 最 大 利润 额 ot CS REIR SR n 年底 (第 nn 十 1 
年 初 ) 役 龄 为 S,;1 的 设备 残 值 , 则 基本 递 推 方 程 是 

Jati O,42 = ther Sati) 

JCS) = Pr SOR dz) 十 doas Coe 


(k =n yn — 1,51), 
其 中 决策 变量 di 表示 第 & FMM RIA S, 的 机 器 
采用 的 决策 , 它 只 能 取 两 个 值 ,更 新 (用 R 表示 ) 或 
继续 使 用 (用 K 表示 ), 即 DCS =R, K). RAB 
移 方程 为 

Sir, (dí, = K), 
1 (d, cR. 

设 CS.) XR BR ER (S A S, 的 设备 继续 使 用 
一 年 的 年 收入 ,wi(S;) 表 示 第 & 年初 役 龄 为 S. 的 设 
备 继续 使 用 一 年 的 年 维修 费 ( 包 括 因 维修 而 减少 生 
产 所 引起 的 损失 ) ,ci C5) 表示 第 年 初 对 役 龄 为 S。 
的 设备 进行 更 新 时 的 一 次 性 以 旧 换 新 的 费用 (购买 
和 安装 新 设备 的 费用 与 旧 机 器 残 值 之 差 ) ,vi CS, 
di) 表 示 第 上 年 的 年 利润 , 则 有 

Fo) — 465) (d, — K), 

r(0) — u(0 — «0 (d, = R). 
关于 设备 更 新 问题 , 除 上 述 情况 外 ,还 有 损耗 规律 为 
确定 性 时 的 更 新 方案 和 失效 规律 为 随机 性 时 的 更 新 
方案 ,对 于 后 者 只 能 利用 概率 的 方法 进行 研究 . 下面 
着 重 介绍 前 者 . 例如 ,机 器 损耗 或 者 训 老 的 维持 费 不 
断 增长 , 何 时 更 新 才 使 现 值 总 费用 达到 最 小 ?其 折 现 
值 后 的 总 费用 为 


Sri 一 


U, (5, di) = 


r=] 
K, ET tS cA qe ee DI. wc 


式 中 4 表示 买 一 台新 机 器 的 价格 ,c; 表示 第 i 年 的 
维持 费 or 表示 年 利率 ， 


ee p 
表示 现 值 系数 ， 
arum o 
LE 
表示 现 值 ， 
i 1 àk—1 
A 十 Dues E&F 


表示 设备 原 值 与 现 值 累计 之 和 . 列 出 维持 费 . 现 值 系 
数 , 现 值 、 设 备 原 值 十 现 值 累计 和 折 现 值 后 总 费用 
K: 的 表 , 进 行 比较 , 即 可 求 出 最 佳 更 新 年 份 m 应 是 
使 现 值 总 费用 天, 达到 最 小 值 . 经 化 简 后 即 要 求 


Se i 
ps IE 1 十 > 
ER 
aic 
或 者 第 一 个 使 等 式 右 端 小 于 左 端 的 m. 又 如 , 设 已 知 
时 刻 t 时 维持 费用 函数 为 x(i), 求 最 佳 更 新 时 刻 工 . 
三 期 间 总 费用 为 


Cm--1-—— 


4 十 | zcodt, 
单位 时 间 内 平均 总 费用 为 
sT = ÈLA + [zod], 
则 
ee rues | «coat. 


A SE se Yu ee A 不 断 贬 值 , 故 A 亦 为 时 间 的 函数 
ACT), W 


1 FA 2, 
yT) = FIAT) xm | zoar) ; 


AC) — r24CD ep [ zod. 
满足 后 式 的 时 刻 了 是 最 佳 处 理 掉 此 设备 的 时 间 . 


随机 规划 


随机 规划 (stochastic programming) 数学 规 
划 的 分 支 学 科 . 它 人 研究 含有 随机 变量 的 数学 规划 问 
题 (参见 “数学 规划 ”). 随机 规划 所 研究 的 问题 有 时 
也 简称 随机 规划 . 由 于 随机 现象 广泛 存在 ,随机 规划 
问题 在 许多 领域 出 现 , 特 别 是 在 管理 科学 、 环 境 科 
学 水利、 农业 等 方面 有 广泛 的 应 用 . 用 不 同 的 原则 
处 理 数 学 规划 问题 中 的 随机 变量 ,导致 不 同类 型 的 
随机 规划 问题 ,主要 的 类 型 有 :分 布 问 题 ,多 阶段 有 
补偿 问题 和 概率 约束 规划 问题 . 由 于 随机 变量 的 介 
和 人 ,这 些 问题 都 比较 复杂 而 不 易 求 解 , 因此 ,这 一 学 
科 的 发 展 既 依赖 于 、 也 推动 了 一 般 数 学 规划 理论 的 
发 展 . 随机 规划 起 始 于 20 世纪 50 年 代 . 最 初 , 丹 齐 
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w (Dantzig,G. B. ) 和 查 恩 斯 (Charnes,A. ) 建 立 了 
几 种 随机 规划 模型 . 20 世纪 60 年 代 末 , 贝 雷 模 
(Bereamu,B.) 人 研究 了 分 布 问 题解 的 公式 , 韦 欧 
(Wets, R. ) 刻 男 了 二 阶段 问题 且 标 函数 的 性 质 , 普 
里 考 帕 (Prekopa,A. ) 对 概率 约束 规划 可 行 解 的 凸 
性 作 了 研究 ,他 们 的 工作 为 随机 规划 奠定 了 理论 基 
论 .求解 随机 规划 问题 的 方法 有 卡尔 (Kall.P. 2 R38 
近 方 法 和 厄 莫 里 叶 夫 (Ermoliev,Y. ) 的 随机 拟 次 梯 

决策 原则 (decision principle) 处理 随 机 规划 
问题 中 随机 变量 的 原则 . 这 里 的 决策 是 指 形成 某 类 
形式 的 规划 问题 和 给 出 最 优 解 . 主要 有 两 种 决策 原 
则 ,一 种 是 等 待 观察 到 随机 变量 的 实现 后 青 作 决策 
(文献 中 称 为 wait and see); 男 一 种 是 在 观察 到 随机 
变量 的 实现 之 前 作 决 策 ( 文 献 中 称 为 here and 
now). 两 种 不 同类 型 的 决策 原则 导致 不 同类 型 的 随 
机 规划 问题 . 

分 布 问题 (Cdistribution problem) 随机 规划 问 
题 中 目标 函数 最 优 值 (或 最 优 解 ) 的 概率 分 布 问题 ， 
在 观察 到 随机 规划 问题 中 随机 变量 的 实现 以 后 ,就 
得 出 一 个 确定 性 的 数学 规划 问题 . 随机 变量 不 同 的 
实现 值 对 应 于 不 同 的 确定 性 数学 规划 问题 和 它们 相 
应 的 最 优 值 ( 或 最 优 解 ). 求 这 些 最 优 值 (或 最 优 解 )》 
的 概率 分 布 的 问题 即 称 为 分 布 问 题 . 设 xER” dE SE 
Eelo), A Co) , b CoD RE E Co FK KJ n HE CIL Fa] 
Bin Xm BÉ SLAB om 维 随机 向 量 和 随机 向 量 ， 
太 。,，) 和 8C。,。) 分 别 是 实 值 函数 和 向 量 函 数 ， 
对 于 线性 随机 规划 问题 (LSP) ; 

z(w) = min c'(w)x, 
: t. ACo)x = b(w), 
x0, 

和 非 线 性 随机 规划 问题 (NSP): 

io = min f(x,f(w)), 

s.t. g(x,€(w)) <0, 
其 分 布 问 题 即 为 求 其 (随机 ) 最 优 值 x (w) (或 最 优 解 
X(w)) 的 概率 分 布 和 其 他 与 分 布 有 关 量 的 问题 . 

多 阶段 有 补偿 问题 (multistage problem with 
recourse) 一 类 随机 规划 问题 . 设 数学 规划 问题 的 
约束 条 件 中 有 随机 变量 , 且 决 策 变量 要 在 观察 到 随 
机 变量 的 实现 之 前 做 出 , 则 不 论 决策 变量 取 什 么 值 ， 
一 般 都 不 会 使 约束 条 件 对 任何 样本 值 都 满足 . 为 此 ， 
必须 引进 补偿 使 约束 条 件 能 够 满足 . 求 由 补偿 引起 
的 最 小 损失 的 问题 称 为 第 & 阶段 问题 ,由 此 产生 的 
问题 称 为 多 阶段 有 补偿 问题 (或 多 阶段 有 补偿 规 
XJ). 

1. 二 阶段 有 补偿 问题 . ATF (OLSPO C8 JL" 4 fn 
问题 ”中 的 约束 条 件 , 设 补偿 量 为 y 使 

ACo)x 十 下 (ao)y 一 po) (y 之 0)， 
aZ 


其 中 W(w) 是 随机 变量 , 选取 y, 使 引进 补偿 所 产生 
的 损失 达到 最 小 , 即 求解 
Q(x,w) = min q'y, 
H t. Wiw)y = blw) — ACo)x, (1) 
y= 0. 
考虑 到 原来 的 损失 函数 与 由 补偿 引起 的 损失 ,最 后 
得 到 如 下 问题 : 
min c'x + EQ(x,w), 
s.t. x f 
RK'BcCR'.E 表示 数学 期 望 运算 . 这 一 问题 称 为 二 
阶段 补偿 问题 ,其 中 (17 称 为 第 二 阶段 问题 ;(2)? 实 质 
上 是 一 个 非 线 性 规划 问题 ,但 其 目标 消 数 与 随机 变 
BAK. 1955 年 , 丹 齐 克 (Dantzig,G. B. ) 在 将 线性 
规划 用 于 飞机 航班 设计 问题 时 发 现 客流 量 是 随机 
的 ,于 是 首先 建立 了 二 阶段 有 补偿 问题 . 
2. 多 阶段 有 补偿 问题 . 若 第 二 阶段 问题 中 的 y 
还 需 满足 其 他 一 些 约束 条 件 ,那些 约束 条 件 中 也 含 
有 随机 变量 , 且 y 亦 需 在 那些 随机 变量 的 观察 值得 
到 以 前 做 出 决策 ,这 将 导致 三 阶段 有 补偿 问题 . 依 此 
类 推 , 则 可 产生 多 阶段 有 补偿 问题 . 多 阶段 有 补偿 问 
题 的 一 般 形式 为 
min cIx 十 五 [min q/y,] 十 五 [min q1y,] 十 … 
+ E[min giy Je], 
s.t. W,(w)y, = b; — A; (w) yi 
(y; = 0,4 = 1,2,°%°,0), 
Wwy, = b, —A,(w)x Cy, 20), 


(2) 


xc X, 
RBOX 是 与 随机 变量 无 关 的 集合 . 极 值 问题 
min qi Yi» 
s.t. W,(o)y, = b, — A(w)y 1 Cy, È 0) 
称 为 第 k 阶段 问题 ， 


概率 约束 规划 (probabilistic constrained pro- 

gramming) 约束 条 件 中 含有 随机 变量 的 随机 规划 
问题 . 如 果 数 学 规划 问题 的 约束 条 件 中 含有 随机 变 
量 ( 参 见 “ 数 学 规划 ”) ,而 决策 要 在 观察 到 随机 变量 
的 实现 之 前 做 出 ,但 只 要 求 约束 条 件 得 到 满足 的 概 
率 不 小 于 菜 一 指定 数 ,这 种 问题 称 为 概率 约束 规划 . 
它 的 一 般 形 式 为 

min f(x), 

s.t. PCg:(x,0(w)) 20) Sa, 


(1) 
(2 = 1,2,. m), 
xE X 
或 
min f(x), 
oto Plg;(x, 22205 
S Cg; Cx. CCo) (2) 


1o 1 ,2,°** ,71) Za; 


xc xX, 


其 中 X 为 与 随机 变量 无 关 的 集合 . (1) 中 的 概率 约 
束 称 为 单个 概率 约束 ,(2) 中 的 概率 约束 称 为 联合 概 
FAR. (1) 和 (2) 也 是 非 线 性 规划 问题 . 1958 Æ, A 
恩 斯 (Charnes, A. ) 等 人 在 研究 石油 加 工厂 库存 容 
量 设计 问题 时 ,建议 在 满足 外 界 需求 (随机 ) 的 概率 
不 低 于 某 一 水 平 下 进行 最 优 设 计 , 导 致 概率 约束 规 
划 的 研究 . 

最 优 值 的 可 测 性 (measurability of optimum) 
随机 规划 的 基本 概念 之 一 . 指 分 布 问 题 (LSP) 和 
(CNSP) (参见 “分 布 问 题 ”) 中 最 优 值 z(w) 的 可 测 性 . 
因为 z(w) 随 着 样本 点 © 而 变化 ,欲求 其 概率 分 布 ， 
首先 要 确认 z(w) 是 从 概率 空间 (0Q,F,P) 到 博 雷 尔 
可 测 空间 (CR,B) 的 可 测 函 数 . 1985 年 , 韦 茨 (Wets， 
R. ) 和 洛克 菲 勒 (Rockafellar,R. ) 证 明了 :和 若 分 布 问 
题 中 的 目标 畏 数 和 约束 条 件 中 的 阻 数 均 为 下 半 连 续 
的 可 测 函 数 , 则 其 最 优 值 x Co tt, Zn] iu p 2C. 对 于 
其 最 优 解 去 w) (一 般 是 多 值 孔 数 ), 可 选 出 一 个 可 测 
选择 (measurable selection). 在 较 严 格 条 件 下 的 可 
测 性 结果 由 卡尔 (Kall,P. ) 于 1971 4E fll 1974 年 得 
出 . 

决定 区 域 (decision region) ”随机 规划 的 基本 
概念 之 一 . 对 某 一 样本 点 %, 硅 随机 线性 规划 问题 
(LSP) 的 最 优 值 有 限 , 则 一 定 可 以 用 一 最 优 可 行 基 
B; 表示 为 

z(w) = c'B,(w)B;'(w)b(w). 
B np LAR B 表示 出 最 优 值 的 样本 点 的 集合 D, 
称 为 对 应 于 基 B 的 决定 区 域 . 找 出 各 个 最 优 可 行 基 
对 应 的 决定 区 域 , 即 可 得 到 z CoD B5] 47 Afi B C 
F(t)= Pl(z(w) <t) 


K 
= Š Plew) «t,o € D) 
i=] 


K 
一 > PG'BQo) Bj (Go)b(o) <t,w € D), 


其 中 
D,- BN UB). 

"t e kh 46 HE (complete recourse matrix) 多 
阶段 有 补偿 问题 中 的 矩阵 . 设 第 二 阶段 问题 (1)( 参 
见 “ 多 阶段 有 补偿 问题 ”中 的 补偿 矩阵 W 2 d$ 3B 
阵 , 且 方程 组 ky==e Xt e 的 任何 值 都 有 非 负 解 了 存 
E, MEW ARMEE. 具有 完备 补偿 矩阵 的 
第 二 阶段 问题 (1) 的 可 行 解 集 总 非 空 , 由 补偿 引起 的 
损失 图 数 QGxz w) BAF BR. 这 对 保证 二 阶段 有 补偿 问 
题目 标 水 数 的 有 限 性 起 决定 性 作用 .矩阵 W = (7， 
-DU 表示 单位 矩阵 ) 是 特别 简单 的 完备 补偿 和 矩 
EE , 称 为 简单 补偿 矩阵 . 具有 简单 补偿 矩阵 的 二 阶段 
有 补偿 问题 的 目标 函数 比较 容易 求 出 . 

简单 补偿 和 矩阵 (simple recourse matrix) J 


随 机 规 划 


“完备 补偿 和 矩阵” 

基 分 解法 (basic decomposition method) 求解 
具有 离散 随机 变量 的 二 阶段 有 补偿 问题 的 方法 . 原 
是 一 种 求解 具有 特殊 结构 的 大 规模 线性 规划 问题 的 
方法 , 它 把 基于 维 数 极 大 的 可 行 基 的 迭代 运算 分 解 
为 对 维 数 很 小 的 矩阵 的 迭代 运算 . 用 它 来 求解 具有 
离散 随机 变量 的 二 阶段 有 补偿 问题 时 ,问题 (2)( 参 
见 “ 多 阶段 有 补偿 问题 ”) 的 形式 为 

min c!x + EP q'y;5 


s.t. Ax + Wy; = b; (22 1,2,.…,N), 


x 之 0， 
y; 之 0. 
它 的 对 偶 问 题 的 约束 系数 矩阵 为 
W EW I 
0 0 0 
B= 0 0 0 
W =W I 
A ye. =A; Í 


从 BB 中 选取 一 可 行 基 , 它 在 每 一 块 行 (W, 一 W ,7) 
中 的 截取 记 为 BG(i 二 1,2,…,N), 把 线性 规划 的 和 
代 运 算 ( 计 算 检 验 数 , 换 基 ) 分 解 到 各 个 B, 上 进行 . 
此 法 有 很 好 的 计算 效率 , 较 好 地 解决 了 具有 离散 随 
机 变量 的 二 阶段 有 补偿 问题 . 此 法 由 斯 特 拉 茨 基 
(Strazicky .B. ) 提 出 ,并 由 卡尔 (Kall,P. ) 作 了 改进 . 

对 数 拟 四 测度 (ogarithmic quasi-concave mea- 
sure) 一 类 特殊 测度 . 设 P 是 n 维 博 雷 尔 可 测 空间 
CR",B") 上 的 测度 . 若 对 任意 的 4E (0,1) 有 

下 

(YASS CB. 

其 中 AA+(1—-A B= {t|t=Ax+ C1 —A)y.xE A,yE€ 
B) WR P ECR", B) EBS TB WE. 关于 对 数 
拟 上 四 测度 与 概率 约束 规划 可 行 解 的 凸 性 ,有 下 列 结 
i£: 

1. 大 一 测度 PA BH DT 0] BE, E GE D i] 
Oy Afi PRB AY XT BK A [2] p RC. 

2. 右 一 随机 变量 的 分 布 密度 函数 f(t) BY By Ay 

fü) = Ye 9 

的 形式 (其 中 7y ALIE RQ) AS PRO WE TE 
(R”",B") 上 诱导 的 概率 测度 为 对 数 拟 目测 度 . 

3. 若 5 为 具有 对 数 拟 四 分布 的 随机 向 量 eG = 
1.25**m22N E eg 2 M 

GOD m POSSE) 0 = sm) 
HATA e Ac SRE Ux |G G0 Sa} AS 

4. 常用 的 正 态 分 布 .6 分布. 维 夏 特 分 布 为 对 数 
SALIS Ot fg. 

Xt BK FU DU] p f BY FB Ys Be H TE BE 2 OR A AY 
应 用 的 研究 由 普 里 考 帕 (Prekopa,A. ) 完 成 . 
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f) [uU 3u E (quasi-concave measure) 一 类 特殊 
测度 . 设 P 是 n 维 博 雷 尔 可 测 空 间 (R”,B") 上 的 测 
BE. a MERAH AC (0,1) 有 

PQA + GA =A) B) > min{P(A), P(B)? 

(VA,B € B"), 
WFK P ÆR, BO ER PIE. 关于 拟 四 测度 有 
以 下 结论 : 

1. HA EII BE XT Jj B5) 47 T PLACAS 34. [UT PRI C. 

2. #7 B PL I6] Et Op o s RE eR C AO BR CA (00 ^ 
A c PRI A s M 


P(c)— | fay dt 


定义 的 测度 P DA LEUTE E. 

3. 若 上 具有 拟 止 概率 分 布 ,g&; AE R Be, 

G(x) = P(g;(x,9 20,1 = 1,2,-,m) 

A WE e 2c MA Tf TRI BY ABE 238 2] LXI] BA] RT £T fa e 
{x|G(x) Sal ADE. 

4. t 分 布下 分布 为 拟 止 概率 分 布 . 

拟 思 概率 分 布 及 其 在 概率 约束 规划 中 的 应 用 的 
研究 由 博 雷 尔 (Borel,C. ) 于 1975 年 完成 . 

随机 拟 次 梯度 法 (stochastic quasi-subgradient 
method) 一 个 求解 随机 规划 问题 的 算法 . 满足 下 
列 条 件 的 随机 向 量 6 ERIS a PR CA GO TE AR x^ 处 的 
随机 拟 次 梯度 : 

E(C /x° xl, ,x*) 
= 3f (xt) + b (—0,1,2, 2, 

其 中 afxz) 为 了 在 关 处 的 次 梯度 的 一 个 元 素 , b) 
为 收敛 于 零 的 随机 辐 量 序列 .用 和 迭代 公式 

xttl = m (x — oY, (w)) (1) 
AR f(x) 在 集合 S 上 的 极 小 值 的 算法 称 为 随机 拟 次 
梯度 法 ,其 中 xs(y) 为 y 到 S 上 的 投影 运算 ,wi A 
长 ,7i 为 规范 化 常数 ,8 (w) 为 8 的 一 个 样本 值 . 

龙 莫 里 叶 夫 (Ermoliev, 阅 , ) 提 出 并 详尽 研究 了 
随机 拟 次 梯度 法 .该 方法 的 收敛 性 定理 为 : 设 用 迭代 
公式 (1) 得 出 的 点 列 {x ) 满 足 条 件 

H ll SC L,ECIE /x xt ext} SSC, 
(k = 1,2,.…), 
其 中 p 为 随机 变量 , 工 为 常数 . 若 步 长 o 满足 条 件 


之 1， = OO; >, bh « oo, 
RU (x) 几乎 处 处 收敛 于 Arg min f(x) 中 的 点 . 

用 随机 拟 次 梯度 法 解 二 阶段 有 补偿 问题 (2) (SE 
见 “ 多 阶段 有 补偿 问题 ”) 时 ,选用 c 十 w(x* s) AC) 
作为 上 述 公 式 (1) 中 6(w) 的 样本 值 ,这 里 u(x" ,a,) 
为 第 二 阶段 补偿 问题 


min qy, 

: t. W(o)y = b(w,) — A(w,) xXx,, 
y 宇 0 

54 


的 拉 格 朗 日 乘 子 . 可 见 , 用 随机 拟 次 梯度 法 求解 二 阶 
段 有 补偿 问题 很 方便 . 步 长 o, 的 选取 则 和 赁 经 验 进 
£T » ps 选 得 好 ,点 列 (x*) 可 收 钱 得 快 些 . 用 随机 拟 次 
梯度 法 求 出 的 迭代 点 列 {x*}) 不 能 保证 其 对 应 函数 值 
序列 {f(x )} 的 单调 下 降 性 . 由 于 这 一 点 ,该 方法 所 
得 的 结果 有 时 不 很 理想 . 

求解 随机 规划 的 逼近 方法 (approximation 
method for solving stochastic programming) 求解 
随机 规划 问题 的 基本 方法 . 指 用 较为 简单 的 随机 变 
量 代 替 随 机 规划 问题 中 的 随机 变量 ,从 而 得 到 其 近 
似 解 的 方法 . 一般 丝 用 取 有 限 个 离散 值 的 随机 变量 
来 代替 连续 分 布 的 随机 变量 ,从 而 使 求 期 望 和 求 概 

1. 二 阶段 有 补偿 问题 的 逼近 方法 .用 取 有 限 个 
离散 值 的 随机 变量 代替 原 随 机 变量 6, 相 应 的 二 
阶段 有 补偿 问题 变 为 

min f,(x) = cx + EQ(x,@), 

s.t. x € X. | 
关于 其 最 优 解 x^ 的 收敛 性 有 如 下 结果 : 设 W 为 完 
f TAB E 6 为 平方 可 积 随机 变量 . SE } 均 方 收 
敛 于 5 时 ,人 2 的 任 一 聚 点 均 为 原 问 题 的 最 优 解 , 若 
BEC (0 的 一 个 收敛 子 序列 {z 7 存在, 则 其 最 优 值 
序列 收敛 于 原 问 题 的 最 优 值 . 上 述 通 近 问 题 等 价 于 
一 个 线性 规划 问题 , 故 容易 求 出 . 当 上 充分 大 时 ， 
条 可 作为 原 问题 的 近似 解 . 

2. 概率 约束 规划 的 允 近 方法 . 用 取 离 散 值 的 随 
机 变量 8 代替 原 约束 条 件 中 的 随机 变量 ,得 到 逼近 
问题 


min f(x), 

= x E€ S, = (xl PAS?) Za}, 
xEX 

的 最 优 解 x^. 关于 最 优 解 的 收敛 性 有 如 下 结果 : 设 

Fx) 28 Xe pg C. (8) PAT HE, MU (X) B9 4E — 

聚 点 必 是 原 问 题 


min f(x), 
区 xE S = {x|P(Ax > 8 Sa}, 
xc€cx i 
的 最 优 解 . E RE Xr 8] E S FAI 47 888 48 2 JU à g 

体 之 和 集 s ESL HK a Hr Dn] a A AE SR RE. 


fb X 法 


优选 法 (optimum seeking method) 亦 称 试验 
最 优化 方法 . 一 类 实用 的 直接 最 优化 方法 . 指 对 于 生 
产 和 科研 中 的 选 优 问题 (参见 “ 选 优 问题 ”>) ,利用 数 
学 原理 ,合理 地 安排 试验 点 ,使 之 较 快 地 找到 最 优点 
或 近似 最 优点 的 一 类 方法 .研究 优选 法 的 学 科 称 为 


优选 学 . 优选 法 中 比较 成 熟 和 著名 的 方法 是 解决 单 
因素 选 优 问题 的 辈 波 那 契 法 (参见 " 斐 波 那 契 法 ”7 和 
近似 黄金 分 割 法 (参见 “0. 618 法 ”和 “近似 黄金 分 割 
法 ”). 在 目标 为 单 峰 函数 的 条 件 下 ,这 两 种 方法 在 减 
少 试验 次 数 方面 是 最 优 的 方法 . 对 于 这 一 点 ,1953 
年 美国 的 基 弗 (Kiefer,J.C. ) 给 出 了 证 明 ,1956 年 约 
$8 3 (Johnson, H. T. ) JA zr d KER B5 8 p 23 4H T 25 
— VE BH ,以 后 欧美 和 中 国 一 些 学 者 又 进一步 给 出 另 
一 些 证 明 . 在 斐 波 那 契 法 的 基础 上 又 给 出 每 批 同时 
做 几 个 试验 的 方法 ,如 “时 延 ”? 的 试验 方法 ,布尔 察 诺 
法 等 . A IK HE (Wilde, D. J. ) 把 优选 法 分 为 两 类 :一 
类 是 消去 法 , 即 通过 试验 将 最 优 值 所 在 的 范围 逐步 
缩小 ,直到 缩小 到 要 求 的 精度 为 止 ; 另 一 类 是 爬山 
法 ,如 疏 山 一 样 , 从 已 知 的 信息 逐步 问 更 佳 的 方向 移 
动 , 使 目标 函数 值 逐 步 上 升 ( 对 极 大 化 问题 ), 直 到 不 
能 再 改进 目标 值 为 止 . 单 因素 优选 法 的 核心 是 比较 
与 鉴别 .0. 618 法 和 斐 波 那 契 分 数 法 的 比较 对 象 是 
两 个 试验 点 上 的 试验 结果 ;对 分 法 的 比较 对 象 是 试 
验 点 上 的 试验 结果 与 标准 ;分 批 试验 法 的 比较 对 象 
是 每 批 试验 中 的 所 有 试验 结果 ;有 息 山 法 的 比较 对 象 
是 前 后 两 个 试验 点 上 的 试验 结果 . 1970 年 起 ,中 国 
数学 家 华罗庚 曾 在 中 国 推广 了 优选 法 . 

试验 最 优化 方法 (experiment optimization met- 
hod) RP RA”. 

选 优 问题 (select excellency problem) 选择 有 
关 因 素 的 最 优 ( 佳 ) 点 的 问题 , 在 生产 实践 和 科学 实 
验 中 ,人 们 为 了 达到 优质 高产 、 低 消耗 等 目的 ,需要 
对 有 关 因 素 的 最 优 ( 佳 ) 点 进行 选择 . 称 所 有 这 些 选 
择 最 优 ( 佳 ) 点 的 问题 为 选 优 问题 . 

单 因 素 优 选 法 (univariate optimum seeking 
method) 寻求 只 有 一 个 因素 的 选 优 问题 最 优点 的 
方法 . 指 在 安排 试验 时 ,只 考虑 一 个 对 目标 影响 最 大 
的 因素 (其 他 因素 看 做 固定 不 变 ) ,进行 合理 安排 , 找 
到 最 优点 或 近似 最 优点 ,以 期 达到 最 好 的 试验 结果 
的 方法 . 其 数学 描述 是 :应 用 此 法 ,迅速 找到 一 元 目 
标 函 数 的 最 大 (或 最 小 ) 值 及 其 相应 的 最 大 (或 最 小 ) 
点 . 奋 目 标 函 数 是 多 峰 的 , 则 采取 以 下 措施 : 

1. 开始 找 一 个 峰 , 奉 达到 要 求 , 先 采用 ,然后 再 
找 其 他 高 峰 . 

2. 先 做 一 批 分 布 得 比较 均匀 的 试验 , 若 发 现 有 
多 个 峰 , 则 在 每 个 可 能 出 现 高 峰 的 范围 内 做 试验 ,把 
这 些 峰 都 找 出 来 . 

第 一 批 分 布 均匀 的 试验 点 可 用 满足 wa : B= 
0. 618 : 0. 38285 a Al B. 这样, 有 峰 的 区 间 即 (a,8B) 
3X, C, a) ,而 已 做 过 的 试验 结果 下 一 次 仍 都 可 利用 . 
有 时 把 峰 确 定 在 较 小 范围 以 后 ,也 稼 用 抛物 线 插 值 
法 (参见 “抛物 线 插值 法 ”), 取 抛物 线 的 顶点 近似 峰 
值 点 . 
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对 分 法 (bisection method) 一 种 单 因素 优选 
法 .是 把 试验 区 间 对 分 为 两 半 的 一 种 试验 方法 . 首 
先 , 根 据 经 验 确 定 试验 区 间 (a ,po). 第 一 次 试验 在 (a， 
b) BJ "P Ex zi 三 (a 十 6)/2 处 做 . 若 试验 结果 表明 x 
处 取 值 过 大 (或 过 小 ) 了 , 则 去 掉 大 于 zi( 或 以 下 ) 
的 一 半 ,第 二 次 试验 在 (a,x;) 的 中 点 Xs 二 (a 十 X1)/2 
(或 在 (zi b) BS FP x T: = 《xi 十 6)/2) 处 做 . 做 了 第 一 
次 试验 ,可 将 区 间 (a,65) 缩 小 一 半 , 然 后 在 保留 区 间 
中 点 做 第 二 次 试验 ,再 根据 第 二 次 试验 结果 ,又 将 区 
间 缩 小 一 半 . 如 此 继续 在 余下 的 区 间 内 试验 下 去 , 直 
至 找到 所 要 求 的 点 为 止 .只 有 符合 下 面 两 个 条 件 , 才 
能 应 用 对 分 法 : 

1. 要 有 一 个 标准 (或 具体 指标 ), 否则 无 法 鉴别 
试验 结果 的 好 坏 . 

2. 要 预知 该 因素 对 指标 的 影响 规律 , 即 能 够 从 
一 个 试验 的 结果 直接 分 析出 该 因素 的 值 是 取 大 了 还 
是 取 小 了 . 否则 ,无 法 取舍 哪 段 区 间 , 即 无 从 下 手 做 
下 一 次 试验 ; 

在 有 些 问题 中 ,只 须 鉴别 标准 ,这 时 可 以 在 该 因 
素 的 高 点 和 低 点 分 别 作 两 个 试验 , 若 能 显示 为 不 同 
的 质量 差异 ,可 以 以 此 为 判别 原则 而 应 用 对 分 法 . 

平分 法 (halver method) 亦 称 二 分 法 . 即 “ 对 
分 法 ”. 

波 尔 察 诺 法 (Bolzano method) 即 “ 对 分 法 ”. 
原来 的 方法 是 用 于 求 在 已 知 区 间 内 目标 函数 为 单调 
函数 的 根 的 . 它 选 优 的 速度 比 斐 波 那 契 法 (参见 “ 斐 
波 那 契 法 ”) 更 快 . 

对 半 法 (half and half method) 一 种 单 因 素 优 
选 法 . 方法 是 每 次 在 留 下 试验 区 间 的 中 点 的 邻 域 同 
时 安排 两 个 尽量 靠近 的 试验 ,对 这 两 个 试验 进行 比 
A ,然后 决定 去 掉 右 半 区 间 还 是 左 半 区 间 ,如 此 继续 
试验 下 去 . 

分 批 试验 法 (block search) 一 种 单 因 素 优 选 
法 . 此 方法 是 每 一 批 多 做 几 个 试验 ,同时 进行 比较 ， 
这 样 可 以 减少 检验 的 时 间或 代价 ,一 批 一 批 地 试验 
下 去 ,直至 找到 最 优点 为 止 . 若 试验 结果 需要 较 长 的 
时 间 才 能 得 到 ,或 者 检验 一 次 需要 花 很 大 代价 ,而 且 
每 次 同时 检验 多 个 样品 几乎 和 检验 一 个 样品 所 花 的 
时 间或 代价 相近 , 则 采用 分 批 试验 法 为 好 . 分 批 试验 
法 不 同 于 斐 波 那 契 法 (参见 “ 斐 波 那 契 法 汪 . 分 批 试 
验 法 分 为 均 分 分 批 试验 法 和 比例 分 割 分 批 试验 法 两 
RB. 

均 分 分 批 试验 法 (share out equally block sea- 
rch) 一 种 分 批 试验 法 . 指 每 一 批 的 各 个 试验 均匀 
地 安排 在 试验 区 间 内 进行 的 方法 . 设 做 2n 个 试验 (n 
为 任意 正 整 数 ), 则 将 试验 区 间 均 分 为 2n 十 1 份 ,在 
2n 个 分 点 Tijs 之 29 Zis 9 Lon EA 2n 个 试验 . Z Xi 
处 最 好 , 则 保留 《Zi-1 Li 82]. X PREDA. 将 
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留 下 部 分 均 分 为 2n 十 2 Dy ,在 未 做 过 试验 的 2n 个 分 
点 上 再 做 试验 ,即将 2n 个 试验 均匀 地 安排 在 好 点 的 
两 旁 ,如 此 继续 试验 下 去 , 便 能 找到 最 优点 . 用 这 个 
方法 ,第 一 批 试验 后 区 间 缩 短 2/ (2n 十 1) 信 ,以 后 每 
批 试验 后 均 分 为 n 十 1 tt, 7E n 个 分 点 Xi sXpy*** Tis 
Uto, 上 做 次 试验 ,将 所 得 结果 在 同一 条 件 下 进 
行 试验 分 析 . i Ti 处 最 好 , 则 保留 ricis zii) BS, 
丢掉 其 余 所 有 部 分 . 然后 WHE Cri 19 214 IAA n 
+1 份 , 再 按 上 述 方法 处 理 , 这 样 继 续 试 验 下 去 ,以 
后 每 批 试验 后 区 间 都 缩短 为 前 次 留 下 的 1/(n 十 1) 
fü. 

比例 分 割 分 批 试验 法 (proportion cutting block 
search) 一 种 分 批 试验 法 .是 把 第 一 批 试验 点 按 比 
例 地 安排 在 试验 区 间 内 分 批 做 试验 的 方法 . 对 于 试 
验 区 间 [0,1j], 若 每 批 做 四 个 试验 ,第 一 批 在 
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四 个 点 上 进行 ;第 二 批 将 留 下 好 点 所 在 的 线段 六 所 
分 (共有 5 个 分 点 ) ,在 没有 做 过 试验 的 四 个 分 点 上 
进行 试验 ;以 下 每 批 四 个 试验 点 也 总 是 在 上 次 留 下 
的 好 点 的 两 侧 均匀 地 安排 着 ,如 此 继续 下 去 . 第 一 批 
试验 后 范围 缩短 为 6/17, 以 后 每 批 试验 后 都 缩短 为 
前 次 留 下 的 1/3. 比例 分 割 分 批 试 验 法 虽 比 均 分 分 
批 试 验 法 好 ,但 由 于 比例 分 割 分 批 试验 法 的 试验 点 
很 接近 , 硅 试 验 效 果 差 别 不 显著 , 则 不 好 鉴别 . 这 种 
方法 适用 于 当 因 素 变 动 较 小 ,而 质量 都 有 显著 变化 
的 情况 . 

时 延 试 验 法 (time delay search ) 一 种 分 批 试验 
法 . 是 试验 结果 要 “时 延 “ 一 个 周期 , 即 陋 一 批 才 知道 
结果 ,或 者 两 个 周期 , 即 隐 两 批 才 知道 结果 的 方法 . 

单 因 素 肛 山 法 (univariate climbing method) 
亦 称 逐步 提高 法 .一 种 单 因 素 优 选 法 . 此 方法 是 根据 
经 验 或 估计 (在 成 批 生产 中 可 以 用 原来 生产 的 点 ) 先 
找 一 个 起 点 4, 在 4 点 做 试验 后 ,向 该 因素 的 减少 
方向 找 一 点 B 做 试验 . 如 果 好 ,就 继续 减少 ;如 果 不 
好 ,就 往 增 加 方向 找 一 点 C 做 试验 . WR C 点 好 就 
继续 增加 ,这 样 一 步 一 步 地 提高 . 如 果 有 扑 到 某 点 M, 
再 增加 时 反而 坏 了 , 则 M 就 是 该 因素 的 最 好 点 . 这 
种 方法 适用 于 某 些 可 变 因素 不 允许 大 幅度 调整 的 情 
况 ,还 适用 于 当 某 些 可 变 因 素 要 调 到 某 点 时 ,必须 经 
过 由 小 到 大 或 由 大 到 小 的 连续 过 程 的 情况 .有 卜 山 法 
的 效果 快慢 不 仅 与 起 点 选择 有 关 , 而 且 也 与 每 步 间 
隅 大 小 的 选择 有 关 . 在 实践 中 采用 “两 头 小 ,中 间 大 ” 
的 办 法 , 即 先 在 各 个 方向 上 用 小 步 试探 , 找 出 有 利于 
寻找 目标 的 方向 , 当 方 向 确定 后 ,再 根据 具体 情况 路 
KE ,到 快 接近 最 好 点 时 改 为 小 步 . 如 果 大 步 跨 过 最 
好 点 ,这 时 可 退回 一 步 , 在 这 一 步 内 改 用 小 步 进行 . 

逐步 提高 法 (step by step heighten method) 
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多 因素 优选 法 (multidimensional optimum see- 
king method) 一 种 优选 方法 . 指 在 安排 试验 时 , 考 
虑 两 个 或 两 个 以 上 对 目标 最 有 影响 的 因素 ,进行 合 
理 安 排 , 找 到 最 优点 或 近似 最 优点 ,以 期 达到 满意 的 
试验 结果 的 方法 . 若是 两 个 因素 的 , 称 为 双 因 素 优选 
法 . 若是 三 个 因素 的 , 称 为 三 因素 优选 法 . 双 因 素 优 
选 法 是 迅速 地 找到 二 元 函数 jz,y) 的 最 大 值 ( 或 最 
小 值 ) 及 其 对 应 的 最 大 点 (或 最 小 点 ) 的 方法 ,其 几何 
解释 是 :要 找 出 曲面 >= 王 了 (zy,y) 的 最 高 峰 ( 或 最 低 
谷 ). 如 果 把 曲面 z= 二 f(x,y) 看 做 一 座 山 的 表面 , 设 
顶峰 只 有 一 个 ,把 试验 区 域 中 /f(x,y) 取 同一 值 的 曲 
线 称 为 等 高 线 , 等 高 线 一 圈套 一 圈 , 越 高 越 在 里 边 . 
所 以 , 双 因 素 优 选 法 就 是 通过 试验 和 比较 的 方法 来 
寻找 比较 靠 里 边 的 等 高 线 , 直 至 找到 最 里 边 的 最 高 
后 为止 

B& 2E X (method of reduction dimensions) — 
类 优选 方法 .是 把 一 个 多 因素 问题 转化 成 一 个 较 少 
因素 (降低 问题 的 维 数 ) 问 题 ,而 且 较 容易 进行 合理 
安排 ,找到 最 优点 或 近似 最 优点 ,以 期 达到 满意 的 试 
验 结果 的 方法 . 纵横 对 折 法 .从 好 点 出 发 法 .平行 线 
法 等 都 是 降 维 法 . 

纵横 对 折 法 (vertical and horizontal halver me- 
thod) 一 种 降 维 法 .方法 是 : 先 固定 一 个 因素 于 试 
验 区 域 的 中 点 ,用 单 因 素 优 选 法 对 男 一 个 因素 进行 
选 优 ;然后 ,固定 这 一 个 因素 于 试验 区 域 的 中 点 ,再 
优选 男 一 个 因素 ;将 两 个 结果 进行 比较 , 沿 着 “ 坏 ” 点 
所 在 的 线 , 丢 去 不 包括 好 点 所 在 的 半 个 平面 ,这 样 继 
续 下 去 ,不 断 地 将 试验 区 域 缩小 ,直至 找到 最 优点 . 
(zz) 表 示 第 二 个 因素 
I. 工 的 试验 区 间 为 
Lai+b,], I 的 试验 区 间 
Wi La2+b, (如 图 ). 先 固 
定 I 在 试验 区 间 的 中 
A cis BN (51 十 a1)/2 
处 ,对 工 进行 单 因素 选 优 , 设 得 到 好 点 为 请. 然后 固 
定 工 在 中 点 cz; 即 (5s 十 a;)/2 处 ,对 LET RAR Xe 
优 , 得 到 好 点 pi. A 户 比 户 好 , 则 丢 去 平面 :asz， 
Qe. a2 oa Lb, 部 分 ,由 在 I B 39r X [8] (ci 5) 的 中 
点 di. FEE DS 3 UU SUC LRL .EERT RON p.m 
H P2 比 f 好 , 则 丢 去 平面 €i S41 9g. Ren 
部 分 . 如 此 继续 下 去 ,直至 找到 满意 的 结果 为 止 . 

从 好 点 出 发 法 (method of start from good 
point) 一 种 降 维 法 . 是 对 某 一 因素 进行 优选 试验 
时 , 男 一 因素 都 固定 在 上 次 试验 结果 的 好 点 上 ( 除 第 
一 次 外 ) 的 方法 . 先 固 定 因素 1 (zi) 于 原生 产 点 (或 


0.618 A c (如 图 所 
示 ), 用 单 因 素 优选 法 
优选 因素 I (x;), 设 得 
到 好 点 为 p1(c1,c2). 然 
后 ,把 因素 工 固定 在 
cs， 用 单 因 素 优选 法 优 
选 因 素 1, 得 到 好 后 
pi CXdi c. 去 挥 pi A 
边 的 半 面 ,试验 区 域 缩 
为 ay Ke) ay Sab, HAAR I 固定 在 di. 优 
HARI REIF Apd d) MEH pi 以 上 部 
4] ik BST YO. E A a, x «e pa. Keep. 再 将 因素 I 
固定 在 4d;, 用 单 因 素 优选 法 在 Lai,ci) 范 围 内 优选 因 
素 1 ,这 样 继续 下 去 ,就 能 找到 所 需要 的 最 好 反 . 


A ZHR (elements rotate method) 即 “ 从 
好 点 出 发 法 ”. 
平行 线 法 (parallel lines method) 一 种 降 维 


ik. 指 每 次 试验 都 在 相互 平行 的 直线 上 做 的 方法 . 平 
行 线 法 是 在 实践 中 遇 到 一 个 因素 不 易 改 变 的 情况 下 
应 用 的 . 设 影 响 目 标的 因素 有 I 和 1 两 个 ,因素 1 难 
以 调整 , 则 先 把 难以 调整 的 因素 I 固定 在 0.382 处 


NNNN NUM 
EHE 0. 618 处 ,用 NN 
单 因素 优选 法 找 SN 
出 因素 I 的 最 好 

点 B. 比较 B 与 4, 奇 B 比 A 好 , 则 丢掉 4 以 下 部 
分 .然后 , 按 0.618 法 找 出 因素 I 的 第 三 点 0.764. 第 
三 次 试验 时 ,将 因素 I 固定 在 0.764 处 ,用 单 因 素 优 
选 法 选 出 因素 I 的 最 好 点 C. RCH BARB 
RF MEK 0.764 以 上 部 分 . 如 此 继续 做 下 去 ,直至 
找到 满意 的 结果 为 止 . 车 三 条 平行 线 上 的 三 个 较 好 
点 在 一 条 直线 上 , 则 以 后 的 试验 就 不 用 平行 线 法 做 ， 
而 是 在 三 点 的 连 线 上 用 单 因素 优选 法 找 出 最 好 点 . 

X Al 3 ME WK (double factor climbing method) 
一 种 双 因 素 优 选 法 . ATK E 76 FH A RT LR 
到 第 一 个 因素 最 好 点 以 后 ,以 此 点 为 起 点 ,再 对 第 二 
个 因素 应 用 同样 方法 找 最 好 点 . 车 达到 某 点 后 ,不论 
改变 哪个 因素 ,其 结果 都 比 这 点 差 , 则 此 点 就 是 最 优 
点 .或 者 以 起 点 为 中 心 , 回 四 周 搜索 , 找 出 有 利于 寻 
找 目 标的 方向 ,在 这 个 方向 上 跨 一 步 ,再 搜索 . 如 此 ， 
边 搜 索 边 前 进 , 直 至 找到 最 优点 为 止 . 

三 角形 对 影 法 (contract shadow method of tri- 
angle) 亦 称 翻 筋 斗 法 . 一 种 双 因 素 优选 法 . 该 方法 
是 先 在 等 边 三 角形 的 三 个 顶点 A. B.C 处 做 三 个 试 
验 , 比较 其 结果 , 若 C 点 最 差 , 则 在 C 的 对 称 点 DD 处 
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做 下 一 次 试验 . 4; A4,B,D 三 点 中 B 点 处 最 差 , 则 下 
一 次 试验 就 在 B 的 对 称 点 处 做 . 如 此 每 次 丢 去 结果 
最 差 的 一 点 , 代 之 以 该 点 的 对 称 点 ,最 后 找 出 最 优 
点 .三 角形 对 影 法 也 是 一 种 双 因 素 爬 山 法 ,是 单纯 形 
调 优 法 的 特例 (参见 “单纯 形 调 优 法 ”). 

步 长 和 方向 双 加 速 法 (doubly speed up the 
method of step size anddirection) ” 亦 称 罗 森 布 罗 
克 法 .一 种 双 因 素 优选 法 . 该 方法 是 旋转 原来 的 坐标 
轴 , 使 得 新 的 坐标 轴 方 向 逐步 与 山 峭 的 方向 吻合 , 消 
去 各 因素 间 的 相互 作用 部 分 . 当 山 状 比 较 直 时 ,用 此 
法 能 较 快 地 找到 最 高 峰 . 此 法 的 基本 思路 仍旧 是 随 
A i FF m) p] E f&. 1960 年 , 罗 和 森 布 罗 克 (Rosen- 
brock ,H. H. ) 提 出 此 法 . 


罗 森 布 罗 克 法 (Rosenbrock method) BRK 
和 方向 双 加 速 法 ” | 
陡 度 法 (abrupt method) 一 种 爬山 法 (参见 


^ E& D] MR LL). FE EAR OA, AE EL Vu J] fiic Vu 
个 试验 ,然后 分 析 其 结果 ,从 中 找 出 最 陡 方向 ,在 这 
个 方 咖 上 继续 试验 . 用 此 法 只 作 一 次 陡 度 试验 所 得 
的 最 好 点 不 一 定 是 最 优点 .因此 ,可 用 上 面 同样 的 方 
法 再 做 陡 度 试验 ,直至 找到 最 优点 或 满意 的 结果 为 
JE: 

混合 法 (mixed method) 一 种 实用 的 优选 法 . 
它 指 根据 具体 问题 ,灵活 地 将 几 种 优选 方法 结合 
来 应 用 的 技巧 . 如 先 用 陡 度 法 得 到 最 优点 或 近似 最 
优点 的 位 置 后 ,再 改 用 其 他 方法 ,直至 找到 最 优点 或 
满意 的 结果 为 止 . 

矩形 法 (square method) 一 种 双 因 素 优选 法 . 
它 分 别 通过 两 个 因素 试验 范围 的 0. 618 点 和 0. 382 
点 ,分 别 作 两 坐标 轴 的 垂 线 ,得 4,B,C,D 四 个 交点 
《如 图 所 示 ) ,在 这 四 个 点 处 做 第 一 批 试 验 . 各 试验 结 
ROC 点 好 , 则 第 二 批 试验 在 ,FR,G HAM. ELF, 
G,C 是 新 矩形 的 四 个 顶点 ,横向 步 长 CG、 纵 向 步 长 
CE 可 根据 问题 情况 适当 
选 定 . 如 此 继续 试验 下 
去 ,直至 找到 满意 的 结果 
为 止 .在 经 过 三 次 试验 
后 ;好 点 仍旧 不 变 , 则 需 
缩短 步 长 , 找 出 新 的 试验 
点 ,用 新 的 步 长 按照 上 述 
方法 试验 ,直至 找到 满意 的 结果 . MRA RIAA 
意 , 可 在 原 好 点 的 两 侧 另 做 矩形 继续 试验 下 去 .但 需 
注意 ,做 完 一 次 试验 后 不 能 丢 去 一 块 ,因为 这 样 可 能 
把 最 好 点 丢掉 . 

平分 平面 法 (divide equally plane method) — 
种 三 因素 优选 法 . 它 在 三 个 平分 平面 :X 王 1/2,0 福 了 
E 108 7«130&.X&.1;Y —1/2;0« 7 1:08. X= 
1,0zYs«1,.Z2-—1/2 上 用 双 因 素 优 选 法 找 出 最 好 
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点 ,其 中 X,Y,Z 分 别 表 示 三 个 因素 . OSXS1,0€ 
Yzl1,0xZzl 表示 立方 体 . 设 (1/2,7 ZO HRE 
点 , 且 OSY <1/2,052Z, <1, WD bsp FRY 3/4, 
A PAER AR OOS XS, ONY «:1/2,0«:Z 
委 1/2. 在 此 立方 体 中 用 同样 方法 继续 进行 优选 . 

平行 平面 法 《parallel plane method) 一 种 优 
选 方法 . 首先 任 取 一 个 因素 ,在 两 个 平行 平面 上 用 双 
因素 优选 法 找 出 最 好 的 点 , 切 掉 其 余部 分 , 留 下 好 点 
所 在 的 那个 部 分 ,然后 继续 进行 优选 . 

随机 试验 法 (stochastic test method) 一 类 优 
选 方法 . 它 是 在 试验 范围 内 随机 地 选择 试验 点 ,从 中 
选择 优化 途径 的 一 类 方法 . 如 下 的 随机 方向 法 便 是 
此 类 方法 之 一 : 它 从 某 点 Po 出 发 ,随机 地 选取 方 回 
和 步 长 ,得 到 新 点 Pii E 比 Po 好 , 则 党 此 方 回 使 
原 步 长 加 长 一 倍 到 Pos P th Pi 好 ,继续 如 此 试 
347 P kh Pi 的 试验 结果 差 , 则 缩 回 到 Pi 点 ,再 随 
机 地 选取 方向 和 步 长 . 如 此 继续 下 去 ,直至 找到 满意 
的 结果 为 止 . 
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排队 论 (queueing theory) JPE BE BL A AB 
理论 . 运筹 学 的 一 个 重要 分 文 . 是 研究 排队 现象 随机 
规律 的 一 门 学 科 . 20 世纪 初 ,丹麦 工程 师 埃 尔 朗 
(Erlang, A. K. ) 等 人 对 电话 通话 中 的 排队 现象 进行 
了 研究, 发表” 概率 论 与 电话 通话 ”的 论文 ,最 早 把 
排队 论 用 于 电话 话 务 理论 中 . 后 来 ,排队 论 逐 渐 应 用 
到 机 器 管理 .交通 运 输 、 纺 织 、 水 库 设 计 和 可 靠 性 理 
论 等 ,近年 来 扩展 到 电信 ,计算机 设计 等 领域 . 排队 
论 的 主要 内 容 有 : 

1. 研究 各 种 排队 系统 的 概率 规律 性 ,如 队长 分 
布 ,等待 时 间 分 布 和 忙 期 分 布 等 . 这 类 问题 为 性 态 问 
题 . 

2. 研究 最 优 设计 ( 即 静态 最 优 ) 和 排队 系统 的 最 
Tie CBI 29 s RE). 这 类 问题 为 最 优化 问题 . 

3. 根据 排队 理论 ,研究 分 析 一 个 给 定 的 排队 系 
统 符合 那 种 模型 . 这 类 问题 为 排队 系统 的 统计 推断 
问题 . 

排队 系统 由 输入 过 程 (或 称 到 达 流 )、 排 队 规 则 
和 服务 机 构 三 个 基本 要 素 组 成 . 

排队 系统 的 基本 要 素 (fundamental elements of 
queueing system) D," HEBA W”. 

随机 服务 系统 理论 (random service system) 
B “HEBA ie ". 

输入 过 程 (input process) 排队 论 的 基本 概念 
之 一 . 指 顾 客 到 达 排 队 系统 的 过 程 (情况 ). 顾客 总 体 
《 称 为 顾客 源 ) 可 能 是 有 限 的 ,也 可 能 是 无 限 的 ;顾客 
到 来 的 方式 可 能 是 单个 的 ,也 可 能 是 成 批 的 ;顾客 相 
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继 到 达 的 间隔 时 间 可 以 是 确定 型 的 ,也 可 以 是 随机 
型 的 ;顾客 的 到 达 可 以 是 相互 独立 的 ;输入 过 程 可 以 
是 平稳 的 ,或 称 对 时 间 是 齐 次 的 (参见 “平稳 输入 ”). 

到 达 流 (arrival stream) ” 即 “ 输 入 过 程 ”. 

平稳 输入 (stationary input) APRA TK 
的 输入 .一 种 输入 过 程 . 是 指 在 时 间 区 间 [La,a 十 四 内 
有 个 顾客 到 达 的 概率 与 a 无关, 而 仅 与 :及 n 有 
关 的 输入 ,如 不 阶 埃 尔 明和 输入 、 一 般 独 立 输入 、 成 批 
输入 等 . 否则 , 便 是 非 平稳 输入 ,如 电话 系统 、 呼 叫 流 
就 是 非 平稳 的 ,而 且 具 有 明显 的 周期 性 . 除 平稳 输入 
和 非 平稳 输入 外 ,还 有 其 他 输入 ,如 有 调度 员 的 输入 
( 当 有 多 个 平行 的 排队 队列 时 ,顾客 到 达 由 调度 员 按 
排 加 入 哪个 队 ), 还 有 半 马 氏 输 入 . 

顾客 (customer) 排队 论 术语 . 指 在 排队 系统 
中 ,需要 进行 某 种 服务 的 对 象 . 顾客 可 以 是 人 ,也 可 
以 是 物 等 . 

服务 台 (server) IRRA R. 排队 论 术 语 . 指 
在 排队 系统 中 ,对 顾客 进行 服务 的 人 或 设施 . 服务 台 
可 以 是 一 个 ,也 可 以 是 多 个 . 

排队 规则 (queue discipline) 排队 论 的 基本 概 
念 之 一 . 指 顾客 到 达 时 ,者 所 有 服务 台 都 正在 被 占 
用 , 则 顾客 可 以 随即 离 去 ,也 可 以 排队 等 候 的 规则 . 
随即 离 去 的 称 为 损失 制 或 即时 制 ;排队 等 候 的 称 为 
等 待 制 . 对 于 等 待 制 ,为 顾客 服务 的 次 序 可 以 采用 先 
到 先 服务 、 后 到 先 服务 、 随 机 服务 、 有 优先 权 的 服务 
等 规则 . 队列 可 以 排 在 具体 的 处 所 ,也 可 以 是 抽象 
的 . 有 的 系统 规定 容量 有 限 , 有 的 系统 规定 容量 无 
限 . 队列 的 数目 可 以 是 单列 ,也 可 以 是 多 列 , 在 多 列 
中 ,各 列 间 的 顾客 有 的 可 以 互相 转移 ,有 的 不 能 ;有 
的 可 以 中 途 退 出 ,有 的 不 能 . 

损失 制 (loss system) 
pj”. 

in X h AR SS FH BE (loss service system) 亦 称 
消失 制服 务 系统 . 一 种 排队 系统 . 指 顾客 到 达 时 , 系 
统 中 所 有 服务 台 都 被 占用 ,此 时 顾客 随即 离 去 . 

消失 制服 务 系 统 (loss service system) 即 “ 损 
失 制 服务 系统 ”. 

混合 制服 务 系 统 (mixed service system) 一 种 
排队 系统 . 是 等 待 制 服务 系统 与 损失 制服 务 系统 相 
混合 的 系统 . 这 类 系统 有 两 种 情形 :一 是 顾客 等 候 的 
时 间 有 限 , 在 此 有 限时 间 内 等 待 服务 ,超过 此 有 限时 
间 随 即 离 去 ;为 一 是 系统 内 排队 等 候 的 容量 有 限 , 能 
容纳 时 则 等 候 , 否 则 离 去 . 

等 待 时 间 (waiting time) 排队 论 术 语 . HME 
进入 服务 系统 后 到 接受 服务 前 排队 等 待 的 时 间 . 以 
wi RRA i 名 顾客 的 等 待 时间, 有 如 下 关系 : 

WS te OCW Sp St 9); 
0 (ww, +35, —1 <0), 


亦 称 即时 制 . UL" HE BABE 


Ui = 


其 中 z ZAR SIX TRI BS EST JR] BD c; m na tit; 表示 第 
i 号 顾客 到 达 的 时 刻 ,s; 表示 服务 时 间 . 

等 待 制 (waiting system) Jib “AEBS”. 

等 待 制服 务 系统 (waiting service system) — 
种 排队 系统 . 指 顾 客 到 达 时 ,车 系统 中 所 有 服务 台 都 
被 占用 ,此 时 顾客 排队 等 候 ,直至 接受 服务 后 再 离 
E. 

AR 33 #144 (service mechanism) 
指 服务 方式 的 描述 .有 以 下 几 种 情况 : 

1. 服务 台 可 以 有 一 个 或 多 个 . 

2. 在 有 多 个 服务 台 时 ,可 以 平行 排列 (并 列 ) ,也 
可 以 前 后 排列 ( 串 列 ), 也 可 以 混合 排列 . 

3. 服务 可 以 对 单个 顾客 进行 ,也 可 以 对 成 批 顾 
客 进行 . 

4. 服务 时 间 分 为 确定 型 和 随机 型 ,随机 型 的 要 
已 知 其 经 验 分 布 或 理论 (概率 ) 分 布 . 

排队 模型 记 法 (notation of queueing model) 
排队 模型 的 符号 表示 法 . 用 一 斜 线 “/” 分 开 , 如 X/ 
Y/Z/C ,第 一 个 符号 X 表示 相继 到 达 间 隔 时 间 的 分 
布 , 第 二 个 符号 了 表示 服务 时 间 的 分 布 ,第 三 个 符 
号 Z 表示 服务 台 的 数目 ,第 四 个 符号 C 表示 排队 系 
统 中 允许 的 最 大 顾客 数 ( 容 量 ).Z 委 C 委 二 co, 当 C 
—Z 时 ,表示 损失 制 ; 当 Z<C( 有 限制 ) 时 ,表示 混合 
制 ; 当 C= 十 ce 时 ,表示 等 待 制 .1953 年 , 肯 德 尔 
(Kendall,D. G. ) 提 出 了 上 述 符号 形式 ,这 就 是 排队 
模型 的 记 法 ,或 称 为 经 典 排队 模型 (系统 ) 的 符号 表 
mik. 

H fn FHS (distribution sign) 排队 论 中 的 一 
些 符号 . 指 用 来 表示 顾客 到 达 时 间 间 隔 或 服务 时 间 
分 布 的 符号 . M 表示 负 指 数 分 布 (M 是 Markov 的 
字 头 ),D 表示 确定 型 ,Ei RIR k 阶 埃 尔 朗 分 布 ,GI 
表示 一 般 相 互 独立 的 随机 分 布 ,G 表示 一 般 随 机 分 
布 . 例如 , M/M/1 表示 相继 到 达 时 间 间 隔 为 负 指 数 
分 布 . 服 务 时 间 为 负 指 数 分 布 . 单 服务 台 的 模型 ;D/ 
M/C 表示 确定 的 到 达 间 隅 .服务 时 间 为 负 指 数 分 
布 .C 个 平行 服务 台 ( 顾 客 是 一 队 ) 的 模型 ;GI/G/1 
表示 有 一 般 相互 独立 的 随机 到 达 、 一 般 随 机 服务 时 
间 和 单 服 务 台 的 模型 . 

排队 模型 的 基本 数量 指标 (basic quantitative 
index of queueing model) 排队 论 中 几 个 用 数量 表 
示 的 指标 . 包括 队长 .队列 长 .逗留 时 间 、 等 待 时 间 和 
忙 期 等 .队长 是 系统 中 的 顾客 数 , 其 期 望 值 记 为 L. 
队列 长 是 系统 中 排队 等 待 服务 的 顾客 数 ,其 期 望 值 
TOA ,系统 中 顾客 数 等 于 在 队列 中 等 待 服务 的 顾 
客 数 与 正 被 服务 的 顾客 数 之 和 ,Z,( 或 元 ) 越 大 , 服 
务 率 越 低 . 逗留 时 间 是 一 个 顾客 在 系统 中 的 停留 时 
[8] ,其 期 望 值 记 为 W.., 38i Eg BI [8] 8 EF SE REESE 8] E Bt 
务 时 间 之 和 ， 


排队 论 术 语 . 


排 队 论 
队长 (team length) 见 “ 排 队 模 型 的 基本 数量 
指标 ” 

队列 长 (queue length) 
模型 的 基本 数量 指标 ”. 

逗留 时 间 (sojourn time) 
数量 指标 ” 

系统 状态 (state of system) 排队 论 的 基本 概 
念 之 一 . 指 系统 中 的 顾客 数 , 即 队 长 . 若 系 统 中 有 n 
个 顾客 , 则 系统 的 状态 是 n. 随 着 情况 的 不 同 , 它 的 
可 能 值 是 : 

]. 队长 没有 限制 时 , 即 1 一 0，]， < 

2. 队长 有 限制 ,最 大 数 为 N 时 , 即 

n=0,1,2,*… N. 
3. 即时 制 , 服 务 台 个 数 是 C 时 , 即 
n=0,1,2,*,C. 

在 时 刻 tz, 系统 状态 为 n 的 概率 称 为 状态 概率 ， 
用 PORT 求 状态 概率 的 方法 是 建立 含 P, (1) 的 
关系 式 , 这 个 关系 式 一 般 是 微分 差分 方程 (关于 :的 
微分 方程 ,关于 的 差分 方程 ). 含 P, (zt) 方 程 的 解 ， 

状态 概率 (state probability) W ZARA”. 

Wa sx (steady state) ” 亦 称 统计 平衡 状态 . 排队 
论 的 基本 概念 之 一 . 指 排 队 系 统 的 概率 统计 特性 不 
随时 间 而 改变 的 状态 . 对 于 一 个 实际 排队 系统 ,是 指 
当 系 统 运 行 充分 长 的 时 间 后 ,初始 (= 二 0) 出 发 状态 
的 概率 分 布 (P,(0),n 宇 0) 的 影响 逐渐 消失 ,而 且 系 
统 的 状态 概率 分 布 P, (1) 趋 近 于 一 常数 PP;. BA 
率 常 用 
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表示 . 求 稳 态 概率 PAN, RBS ERP) 一 0 即 
Hy. 

统计 平衡 状态 的 解 (solution of statistical equi- 
librium state) 即 稳 态 解 . 这 种 解构 成 一 个 状态 概 
SPAR (P(t) ,之 0), 亦 称 为 稳定 状态 概率 ， 

泊 松 流 (Poisson process) 亦 称 最 简单 流 . HF 
队 论 的 基本 概念 之 一 . 记 No 表示 在 时 间 区 间 (0， 
t] (0) 内 到 达 的 顾客 数 (约定 W(0)=0), 在 时 间 
[X [8] Ct; st. (ts 之 t1) 内 有 7 个 顾客 到 达 的 概率 为 

P,(tist,)=P{IN(G,)—NG)=n} (Zo). 
HIN (7),t 之 0) 满 足下 面 三 个 条 件 时 , 则 称 此 输入 过 
程 {N (1),t 之 0} 为 泊 松 流 . 这 三 个 条 件 是 : 

1. 无 后 效 性 . 在 不 相 重 全 的 时 间 区 间 内 ,顾客 到 
达 数 是 相互 独立 的 . 

2. 平稳 性 . 在 时 间 区 间 [La,a 十 内 及 个 顾客 
到 达 的 概率 P,(a,a 十 1) 与 a 无关, 而 仪 与 1 及 nn 有 
关 , 即 P ,lasa+t)=P,(0,t). 

3. 普通 性 . 对 于 充分 小 的 At, 在 时 间 区 间 [z,i 十 
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Al) 内 有 两 个 或 两 个 以 上 顾客 到 达 的 概率 极 小 , 即 有 
P\(t,t + At) = AAt + o(At), 


> P.(.t + At) = o(At), 
n= 2 


其 中 >0 是 和 常数 ,oCAz) 是 At 的 高 阶 无 穷 小 . 

当 输 入 过 程 为 泊 松 流 时 ,在 长 为 1 的 时 间 区 间 
内 到 达 ”个 顾客 的 概率 遵从 泊 松 分 布 , 即 

Pi(a,att) = P,0.t) = wre 
Ch 0 Ne O51 92 2 5 

而 在 单位 长 的 时 间 区 间 内 到 达 的 平均 顾客 数 为 4， 
BN ECNCa+tl)—N(a)) =A. 

fi 38 8 23 fh (negative exponential distribution) 
一 种 概率 分 布 . 设 随 机 变量 了 IE TE 

PO) — Phir aS Se ES 0): 
AF AZO USE WK TARA BRE A WATA 
布 .7' 的 数学 期 望 和 方差 分 别 是 

ELT] = 4 Ail var[T] = + 

负 指 数 分 布 具 有 无 记忆 性 . 若 把 了 
的 工作 寿命 ,而 且 服 从 负 指 数 分 布 , 则 不 论 它 已 经 
作 多 长 时 间 , 它 的 剩余 寿命 的 条 件 分 布 
同 ,不 受 已 有 年 龄 的 影响 . 

顾客 到 达 的 ”概率 分 布 (” probability distribu- 
tion of customer arrive) 一 种 概率 分 布 . 在 时 刻 t, 
系统 状态 为 n 的 概率 分 布 (参见 “系统 状态 ”) 为 


Cat)" x 


P Uy. MT e (t > 0,n = 0,1,2,'*). 


由 泊 松 流 的 条 件 2, 有 PLO=P,(00.),CRREN 
t 的 时 间 区 间 内 到 达 ? 个 顾客 的 概率 , 且 时 间 由 0 E 
起 .由 泊 松 流 的 条 件 2 和 3, 在 [i,t 十 At) 区 间 内 没有 
顾客 到 达 的 概率 为 
P (t + At) = 1 — Adt + o(ND.. 

BA DL AS EE (UN GO =N(S+2t)— NCS) RAAS Hp 
它 的 数学 期 望 和 方差 分 别 是 ELN GO | — At 和 
var[ NG) = 类 .下 表 列 出 在 三 个 区 间 上 三 种 情况 下 
顾客 到 达 的 个 数 和 概率 . 


ea wx pa we pal a 


zo CA TAD 


AAL P, 4 00AAt 


Ak & Bt i8] 89 i (distribution of service time) 
60 


一 种 概率 分 布 . 指 服 务 台 对 每 一 顾客 服务 时 间 的 概 
率 分 布 .例如 ,确定 型 的 有 定 长 分 布 ; 随 机 型 的 有 负 
指数 分 布 . 埃 尔 朗 分 布 .、 超 指数 分 布 等 . 设 服务 时 间 
服从 负 指 数 分 布 , 它 的 分 布防 数 和 概率 密度 分 别 是 
Fr(t)=1 一 e“ 和 fr(t)=A“,， 

其 中 4 表示 单位 时 间 能 被 服务 完 的 顾客 数 ( 期 望 
值 ), 称 为 平均 服务 率 ,而 1/4 表示 一 个 顾客 的 平均 
服务 时 间 , 即 期 望 值 . 


埃 尔 朗 分 布 (Erlang distribution) 一 种 概率 
== kuCkut) -Rf 
b(t) = CR (tf 0). 
A 
4 


T =v, tv: tF’ +v, 
其 中 Ui »U» »*** sUr FER 个 相互 独立 的 随机 变量 ,服从 
相同 参数 kx 的 负 指 数 分 布 , 则 7 服从 BT SR AK BA 
4g. T AT" 的 数学 期 望 以 及 了 的 方差 依次 是 


1 
E|T | — — 
t) = i, 
E[T*] = NEC oce. 
T] -一 
var[ 了 |] 


4 R=1 时 , 埃 尔 朗 分 布 化 为 负 指数 分 布 ; 当 & 增 大 
到 不 小 于 30 时 , 埃 尔 天 分 布 近似 于 正 态 分 布 ; 当 & 
下 oo 时 , 因 var LT ]--0. Bi ZAR BH 21 8 n] VA 16 2S HE 
型 分 布 ; 一 般 & 阶 埃 尔 朗 分 布 可 以 看 成 随机 与 确定 
的 中 间 型 . 埃 尔 朗 分 布 本 映 虽 不 具有 无 记忆 性 ,但 仍 
可 利用 负 指 数 分 布 的 无 记忆 性 . 

超 指 数 分 布 (hyperexponential distribution) 
一 种 概率 分 布 . 有 个 平行 的 服务 台 , 服 务 时 间 均 服 
从 负 指 数 分 布 ,平均 服务 时 间 分 别 为 1/p(i==1,2， 

…,&) ,一 个 顾客 到 达 后 以 概率 a; 选取 第 i 个 服务 
6 LEBER BS EMSRS MK A 
许 新 的 顾客 在 别 的 服务 台 处 接受 服务 ,这样 顾客 的 
服务 时 间 分 布 就 服从 阶 超 指数 分 布 . 

话 务 强 度 (traffic intensity) 排队 论 术 语 
单位 时 间 内 顾客 到 达 的 平均 数 与 ERE 
之 比 , 即 o A/ p. YR PATA 98 BE SX FR S AR HF OR 
B. 

运行 指标 (operational index) 排队 论 中 的 一 
些 数量 指标 . 如 系统 中 队长 的 期 望 值 人 ,队列 中 队 
列 长 的 期 望 值 L,, 系 统 中 顾客 逗留 时 间 的 期 望 值 
W, 和 在 队列 中 顾客 等 待 时 间 的 期 望 值 Wa. 

M/M/1 $$ 8I (M/M/1 model) 一 种 排队 模 
型 . 指 输入 过 程 服从 泊 松 流 , 服 务 时 间 服 从 负 指 数 分 
布 , 单 服务 台 的 排队 模型 . 该 模型 分 为 标准 的 AM/ 


M/1 模型 .系统 的 容量 有 限制 ,以 及 顾客 源 为 有 限 
三 种 情形 . 

ER EM/M/18I BI (standard M/M/1 mod- 
el) 一 种 排队 模型 . 指 队 长 没有 限制 , 先 到 先 服务 ， 
到 达 间 隔 和 服务 时 间 是 相互 独立 的 排队 模型 . 

标准 M/M/Y 模型 的 队长 期 望 值 为 


二 
Bye MIS pec 
队列 长 期 望 值 为 
Lo > a—1P,=L.— p 
n=] 
| © _ pA 
Tes ew 
逗留 时 间 的 期 望 值 为 
1 
We EW are | 
等 待 时 间 的 期 望 值 为 
和 
p HA 一 4 


标准 M/M/1 模型 的 稳 态 解 已 ,= A/S "Po COP, R 
m P.GO)5 t LK) ,由 微分 差分 方程 
Ape nodu cs ease 3g aste ces di dele 
— AP, + oP, =0 
求 出 . 令 p— —A/ ud. E 


pM = l, 
n= 
则 
ppp l 
P i l = 4 | 
从 而 得 到 稳 态 解 为 


P=1— p , P= O — oo (n= 1,2,). 

队长 期 望 值 (expected value of team length) 
见 “ 标 准 M/M/1 模型 ” 

队列 长 期 望 值 ( expected value of queueing 
length) 见 “ 标 准 M/M/1 模型 ”. 

iE BR AY fe) AY RH E {Be Cexpected value of sojourn 
time) 见 “ 标 准 M/M/1 模型 ” 

等 待 时 间 的 期 望 值 (expected value of waiting 
time) 见 “ 标 准 M/M/1 模型 ” 

标准 M/M/1 模型 的 稳 态 解 (steady state solu- 
tion of standard M/M/1 model)” 见 “标准 M/M/1 
模型 ”. 

^E Tt FE (birth and death process) 一 种 随机 
TIR. 指 系统 状态 随时 间 变 化 的 一 种 过 程 . 设 有 某 个 
系统 ,具有 状态 集 S= 二 {0,1,2,…);N (1) 表示 系统 在 
时 刻 t( 衬 0) 所 处 的 状态 ;在 时 刻 t 系统 处 于 状态 
的 条 件 下 , 若 再 经 过 长 为 A 的 时 间 段 ,系统 的 状态 
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NG 二 Ai) 满 足下 列 三 个 条 件 , 则 称 为 一 个 生 灭 过 
程 . 这 三 个 条 件 是 : 

1. 转移 到 状态 nn 十 1 (0 三 nn 过 十 品 ) 的 概率 为 
A, At+oCAt). 

2. SERE BARA n — 1L n — +o) RRA 
ps Ho CAL. 

3. 转移 到 状态 ARS — Íin— 1n. n7 1) B BH 
Mo CAD ,其 中 A20. 520 为 固定 常数 , 且 与 二 无 

X S 仅 包 含有 限 个 元 素 :S 二 10,1,2,… e) ,也 
满足 以 上 三 个 条 件 , 但 要 把 前 两 个 条 件 中 的 变化 
范围 改 为 : 

1'. O<n<k; 

2’. ]& ns 
则 称 为 有 限 状 态 生 灭 过 程 . 对 于 标准 M/M/1 模型 ， 
系统 状态 NC) 为 一 生 灭 过 程 . 此 生 灭 过 程 的 微分 差 


分 方程 是 
DP) + Pa 
— (A + WDP.) zm. 
oP = A E EE 


AP P, (1) 表 示 系 统 中 有 个 顾客 的 概率 ,到 达 规 律 
服从 参数 为 4 的 泊 松 流 , 服 务 时 间 服 从 参数 为 4 的 
负 指 数 分 布 . 

忙 期 (busy period) 排队 论 术 语 . 指 排队 系统 
中 ,由 顾客 数 为 0 的 状态 ( 即 空闲 状 态 ) 后 的 第 一 个 
顾客 到 达 且 立即 被 服务 的 时 刻 开 始 ,到 顾客 数 再 度 
为 0( 再 度 空 用 ) 为 止 的 时 间 长 度 . 在 此 期 间 , 系 统 处 
在 繁忙 状态 , 即 有 顾客 等 待 或 正 被 服务 . 设 忙 期 的 状 
态 为 NG, 则 NG 由 0 以 后 第 一 次 变 为 1 的 时 刻 
忙 期 开始 ,其 后 No 又 首次 变 为 0 时 忙 期 就 结束 . 
即 上 一 0 为 忙 期 的 起 点 ,此 时 N(0)==1, 而 NG() 首 次 
变 为 0 的 时 刻 为 忙 期 的 结束 . 

闲 期 (idle period) 排队 论 术 语 . 指 排 队 系 统 
中 ,从 顾客 数 等 于 0 的 时 刻 开 始 ,到 重新 有 顾客 到 达 
时 刻 为 止 的 时 间 长 度 . 系统 处 在 空闲 状 态 的 概率 Po 
=]1— p. 闲 期 的 期 望 值 1 二 1/4, 这 里 的 条 件 是 到 达 
时 间 间 隔 服从 负 指 数 分 布 . 

M/M/1(N) #3 (M/M/1(N) model) 一 种 
排队 模型 . 是 系统 容量 为 N 的 M/M/1 模型 . 当 N 
— ] 时 为 即时 服务 制 的 情形 ; 当 六 -一 ce 时 为 容量 无 
限制 的 情形 . 

设 简单 流 输入 的 参数 为 4, 指数 服务 分 布 的 参 


数 为 w 单 个 服务 台 , 容 量 为 N, 则 系统 中 统计 平衡 


状态 的 解 称 为 M/M/1CN) 模 型 的 稳 态 解 . 它 是 
]— 
Pues (po 天 1)， 
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P, =a (ColinsN)， 
4 p=1 A= py), tij 
—— -ee —— 1 
P, E Pi = = N 3r. 1 . 
这 时 ,队长 期 望 值 为 
N 
L,— > 
«Np 
| ]l-—p 1 — p (p Æ 1); 
队列 长 期 望 值 为 
N 
L,= Yn DP, = L — A -— Py); 
n=] 
有 效 到 达 率 为 
Àe = p11 — Po) = ACL — Pwd 
逗留 时 间 的 期 望 值 为 
_ Ls uS L, a. 
ui eC |. AC — Py) + pe’ 
等 待 时 间 的 期 望 值 为 
WE E 
DE 


M/M/1CN) TR 8I B] X8 AS RE (steady state solu- 
tion of M/M/1(N) model) | JL, ^M/M/1CNOT& 
型 ”. : 

M/M/1(m) R (M/M/1(m) model) 一 种 排 
队 模 型 . 是 顾客 源 m 为 有 限 的 排队 模型 ,其 他 特征 
与 M/M/1 模型 相同 . 此 模型 的 稳 态 解 为 


P l 
SPEM 
= m= A, 
a Z| P, <n<m) 
(m—n)!\ H 
其 队长 期 望 值 为 


L, — m — 5 — Po). 

在 机 器 故障 问题 中 , 己 表示 平均 故障 台数 ,而 
m—L, = 5 — Po) 

表示 正常 运转 的 平均 台数 . 队列 长 期 望 值 为 


pos OD - P) 
4q aa MEN 
=.= (l=P3)3 
逗留 时 间 期 望 值 为 
= m =o 
Hs 加 71a! = P) A?’ 
等 待 时 间 期 望 值 为 
W ew 
H 


M/M/C 模型 (M/M/C model) 一 种 排队 模 
型 . 指 单 队 、 并 列 的 多 服务 台 的 排队 模型 ,C 表示 服 
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务 台 数 . 该 模型 分 为 标准 M/M/C 模型 .系统 容量 有 
限制 CN), 以 及 有 限 顾客 Cm) 三 种 情形 . M/M/C 模 
型 的 稳 态 解 为 


其 平均 队长 为 
Li 十 Ce; 

队列 长 期 望 值 为 
L= >) a-—C)P, = 

n=C+] 

平均 逗留 时 间 为 
Wise duis cs Bs 
H 


A 3 
平均 等 待 时 间 为 


(Ce) p 
Clo py e 


L 
Ws 二 名. 

标准 M/M/C 模 型 (standard M/ M/C mo- 
del) 一 种 排队 模型 . 它 与 标准 M/M/1 模型 所 规 
定 的 各 种 特征 相同 ,服务 台 工 作 相 互 独立 ,平均 服务 
率 ju ,po，… ,Je 相同 , 且 只 当 A/Cue<1 时 不 会 排 成 
无 限 的 队列 ,其 中 Cy 为 整个 服务 机 构 的 平均 服务 
AX. 服务 强度 0= A/C, BR A5 TRIE OD PRA IRS BE 
均 利 用 率 . 

M/M/C(N) 模 型 CM/M/C(N) model) 一 种 
排队 模型 . 是 其 系统 的 容量 最 大 限制 为 N(N 衬 C)， 
即 当 系统 中 顾客 数 n 已 达到 NN 时 ,再 来 的 顾客 即 被 
拒绝 ,其 他 条 件 与 标准 M/ M/C 模型 相同 的 排队 模 
型 . 其 稳 态 解 为 

l 


P = 7 maea ( = | 
i y (Cp)* , CC oC — p^) á 
TES CE I—e 
CUP P, Qno, 


^C 


SUP, (CXn<N). 


3 (Ce) 
k=0 k! 
_ Cp) _A 
Iu 2 P. (COSAS) o= 
运行 指标 
Peo) c, wc 
Lo G—pyl! P 


一 (N 一 C)o *(0—0]; 


L,—L,4dCp(1— Py); 
L 


WAT AOT PO! 


W,—W,---.. 
Hu 


ACD N —C Wi. 
L,=0; 


=Co(1—Pe); 
W,=0; 


w= 


p 

M/M/C (m) t8 Sl (M/M/C(Gm) model) 一 种 
排队 模型 . 指 顾客 源 为 有 限 数 m 的 排队 模型 , 且 m 
>C. 有 限 源 服务 系统 的 典型 例子 是 机 器 看 管 问题 . 
设 m 表示 机 器 台数 ,C 表示 修理 工 的 人 数 , 顾 客 到 
达 表 示 机 器 出 了 故障 ,每 个 顾客 到 达 率 4 表示 每 台 
机 髓 每 单位 运转 时 间 出 故障 的 期 望 次 数 ,顾客 数 n 
表示 出 故障 的 机 器 台数 .2” 委 C 表示 所 有 的 故障 机 器 
都 在 被 修理 ,有 旦 有 (C 一 nw) 个 修理 工人 在 空 闪 ,C<=n 
«m 表示 有 (2 一 C) 台 机 器 在 停机 等 待 修理 ,修理 工 
人 都 处 在 繁忙 状态 . HX C 个 工人 修理 技术 相同 ， 
修理 时 间 都 服从 参数 为 的 负 指 数 分 布 ,并 假定 故 
障 的 修复 时 间 和 正在 生产 的 机 帮 是 否 发 生 故 障 是 相 
互 独立 的 . 其 状态 概率 为 


E S = l Cor 
Po 7m! Ps k! (m il x 


mA 
式 中 PCy» 
m! A t : 
22 aic P. (0s n« C), 
25 m! A n 
css] 5 CH 1<n<m). 
运行 指标 


n=C+1 

L; 
W=% , 

L 
Wi = 5 


e 


AP Am A0n— LO RAR REAR. CETHA 
顾客 的 到 达 率 4 乘 以 在 系统 外 机 器 的 期 望 数 ， 
M/G/138 BI (M/G/1 model) ”一 种 排队 模型 . 
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指 服务 时 间 了 的 分 布 是 一 般 的 ,但 要 求 期 望 值 
ELT 和 方差 var[ 了 7] 都 存在 ,其 他 条 件 和 标准 的 
M/M/1 模 型 相同 的 排队 模型 . 其 运行 指标 为 
24+ Avari T 
Le plc mr J, 

式 中 oc—aAELT ]« 1. RERA PK 公式 .只 要 知道 
A,ELT Jfüvar[ T ,无 论 了 是 什么 分 布 , 都 可 以 求 出 
L.. 然后 ,通过 W.=W,+ ELT ]; L, — AW, AL, = 
AW, 可 以 求 L,.W,, Al W.. 值得 注意 的 是 ,要 想 改进 
上 述 各 指标 , 因 仅 当 var[T =0 时 ,随机 性 的 波动 
才 不 影响 L,, 故 除 考 虑 期 望 值 外 ,还 可 以 用 改变 方 
差 来 考虑 . 对 M/G/1/ 吕 系统 , 肯 德 尔 (Kendall ,D. 
G. ) 首 先 使 用 了 嵌 人 马 氏 链 的 分 析 方 法 . 虽然 该 系 
统 的 队长 过 程 {N(),t 宇 0} 不 具有 马 氏 性 ,但 在 
(NG) ,>0) 中 可 能 人 一 个 离散 参数 的 马 氏 链 . 利用 
马 氏 链 的 理论 得 到 能 人 人马 氏 链 的 极限 概率 分 布 ,该 


”分 布 就 是 原 过 程 UN (D £203 24 t9 oo BE B] SP F8 Y 


布 ,顾客 离 去 时 刻 是 该 过 程 的 再 生 点 . 时 齐 的 、 非 周 

期 的 可 列 状态 马 氏 链 {N,,n 宇 1) ,其 一 步 转移 概率 
矩阵 为 

dg. wa dg Os 

(P)—|0 a a a 


0 0 dy. ai 


HREN. nzeli dd Ea BY S6 Ap o BARE A/ p= 
psc 34 bp 过 1 时 ， 
lim p E D (257 = 0,1,2,**2, 
H. Uc) AE — AF a ot es pe 1 时 ， 
lim P = 0 (2,J 一 0 


且 不 存在 平稳 分 布 , 其 中 (P; ARMAS IK BET n 
步 转移 矩阵 . 对 任何 正 整数 m, A 


0 (p. 之 1). 

当 之 1 时 ,不 论 怎样 大 的 m, 4 nokt, E n SIR 
客服 务 结束 , 离 开 时 系统 中 留 下 的 队长 三 m 的 概率 
AATF 0. 这 说 明 队 将 愈 来 愈 长 ,系统 达 不 到 统计 平 
衡 , 即 系统 是 不 稳定 的 .大 =l MN, nl AR 
常 返 链 ; 若 二 1, 则 (No 之 1)} 为 非常 返 链 . 对 这 两 
种 情形 均 不 存在 平稳 分 布 . 当 o—1 时 ,服务 机 构 始 
终 不 空 的 概率 为 0; 而 当 p> 1 时 ,服务 机 构 始 终 不 
空 的 概率 为 正 . 当 p<1 AY, 


(p= gp CEA 


A(z) 一 之 
EBREN. on DERREN T ir) hI E RR A 
表达 式 . 7,=P, nz, 就 是 在 统计 平衡 下 , 任 一 时 
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刻 系统 有 个 顾客 的 概率 . 
M/D/1 模型 CM/D/1 model) 一 种 排队 模型 . 
指 服务 时 间 了 是 确定 常数 . 单 服务 台 的 排队 模型 . 
有 
zs 1 
T = p var[T] = 0, L, = p + = 25. 
M/E:/1 模型 (M/Ei/1 model) 一 种 排队 模 
73. 指 顾客 必须 经 过 有 & 个 服务 站 ,在 每 个 服务 站 的 服 
务 时 间 T; 相互 独立 ,服从 相同 的 参数 为 RH 的 负 指 
数 分 布 , 而且 


2 


k 
Tanl 
i=1 
ARMA k 阶 埃 尔 朗 分 布 的 排队 模型 . 这 时 有 
— l A 1 
ELT; ] = kp’ var[T;] = gt 
IND — l 
ET |= 21 Var 了 小 三 
系统 主要 运行 指标 为 : 
A 
p A 1 2 
[27 20 Chee 120^. 
eC OG opes py 
TE AED 
g 2k(1 — p)’ 
fx 
W, = PE 
L, 
W,-— P 


排队 系统 的 最 优化 问题 (optimization problem 
of queueing system) 一 类 最 优化 问题 . 指 排队 系 
统 设计 的 最 优化 问题 . 分 静态 问题 和 系统 控制 最 优 
化 (动态 问题 ) 两 类 . 例如 ,为 了 提高 服务 水 平 ,将 会 
降低 顾客 的 等 待 费用 ,增加 服务 机 构 的 成 本 ,这 里 最 
优化 的 目标 之 一 是 使 二 者 费用 之 和 为 最 小 ,以 期 达 
到 这 个 目标 为 最 优 的 服务 水 平 . 男 一 个 是 使 纯 收 入 
或 利润 目标 (服务 收入 与 服务 成 本 之 差 ) 为 最 大 . 

M/M/1 模型 中 最 优 服 务 率 (optimum service 
rate in M/M/1 model) ”排队 论 术语 . 指 MM/M/1 模 
型 中 ,在 给 定 的 某 最 优化 准则 (如 服务 台 的 单位 时 间 
平均 费用 最 小 ) 下 的 一 种 数量 指标 : 

1. 标准 的 M/M/1 模型 中 最 优 服 务 率 为 


pe 一 4 十 QU : 
式 中 Cs 表示 当 v=1 时 服务 机 构 单 位 时 间 的 费用 ， 
Cw 表示 每 个 顾客 在 系统 停留 单位 时 间 的 费用 . 
2. M/M/1CN ) 模 型 中 最 优 服务 率 为 
"rt N= De p Cs 
(1 o'r): C 
AF Cs,G,4,N 都 是 给 定 的 . G 表示 每 服务 1 人 能 
收入 G 元 , 则 单位 时 间 收 入 的 期 望 值 是 4(1 一 Pn)G 
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元 ,Pw 表示 被 拒绝 的 概率 ,1 一 Pw 表示 能 接受 服务 
的 概率 ,4A(1 一 Pn) 表 示 单 位 时 间 实 际 进入 服务 机 构 
顾客 的 平均 数 ,在 稳定 状态 下 , 它 也 等 于 单位 时 间 内 
实际 服务 完成 的 平均 顾客 数 . 纯利 润 

z= A(l — Py)G — Cop 


= AuG nm este a 
3. M/M/1(m) 模 型 中 最 优 服 务 率 为 
ZIP 


te 
_ 2) ERES 


AP m,G,Cs EREN. m Xon BLas Ge 3E 


运转 时 间 服 从 负 指 数 分 布 ;G 表示 单位 时 间 每 台 


做 运转 可 得 收入 G 元 ;Cs 表示 服务 率 为 1 时 的 修理 
费用 ,平均 运转 台数 为 m 一 L,, 单 位 时 间 纯 利润 为 
z= (m E LG mE Cst 


其 中 

Eu(z) or ers 
称 为 泊 松 部 分 和 . 由 上 式 解 出 jy* 是 困难 的 . 通常 是 
利用 泊 松 分 布 表 ,通过 数值 计算 来 求 得 ,或 将 上 式 左 
Ami OT — RE BY m TEA 2 的 图 数 , 画 出 图 形 , 对 于 给 定 
的 CsA/G ,根据 图 形 求 出 y /A. 

排队 系统 的 统计 推断 (statistical inference of 
queueing system) 统计 推断 理论 在 排队 系统 中 的 
应 用 .与 古典 统计 推断 理论 一 样 ,分 为 参数 估计 和 假 
设 检 验 两 大 部 分 . 参数 估计 又 分 为 点 估计 和 区 间 佑 
计 . 假设 检验 则 又 分 为 : 

1. 分 布 拟 合 度 检验 . 即 推断 相继 到 达 间 隔 时 间 、 
服务 时 间 、 等 待 时 间 是 服从 什么 类 型 的 分 布 . 

2. 独立 性 检验 . 在 大 多 数 排队 模型 中 ,总 是 假定 
相继 到 达 间 隔 时 间 是 独立 同 分 布 的 , 诸 顾客 的 服务 
时 间 也 是 独立 同 分 布 的 ,而 且 到 达 间 隔 时 间 与 服务 
时 间 也 是 独立 的 ;对 具体 的 排队 系统 ,应 做 出 这 些 假 
设 是 否 成 立 的 检验 ,而 大 多 数 排队 模型 ,这些 假 设 只 
能 近似 地 成 立 . 

3. 统计 平衡 检验 . 对 给 定 的 排队 系统 ,在 考察 时 
刻 是 否 已 达到 统计 平衡 ,或 者 还 要 经 过 多 长 时 间 , 就 
可 认为 已 基本 上 达到 统计 平衡 . 

4. 平 稳 性 检验 . 即 相 继 到 达 间 隔 时 间 与 服务 时 
闻 的 分 布 类 型 以 及 参数 是 否 随时 间 变 化 . 
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存 贮 论 (inventory theory) 运筹 学 的 一 个 分 
X. 是 研究 物资 储备 控制 策略 的 一 门 学 科 . 例如 ,在 
仅 积 压 资 金 ,还 要 支付 存 贮 费 . ARE eC 
品 数量 不 足 , 发 生 缺 货 现象 ,会 减少 利润 ; 若 存 量 过 
多 ,造成 商品 积压 , 则 使 经 济 遭 受 损失 . 银行 为 了 进 
行 正 常 的 营业 ,需要 一 定 的 货币 余额 以 供 周 转 AR 
PAIL A , 则 积压 资金 ;各 余额 不 足 , 则 难以 满足 周转 
需要 . 存 贮 问题 是 人 类 社会 在 政治 .经济 .军事 等 活 
动 领域 中 普遍 存在 的 . 存 贮 不 仅 可 以 支持 日 常 的 经 
营 活 动 ,而 且 通 过 它 的 调节 ,可 以 满足 高 于 平均 水 平 
的 需求 和 防止 低 于 平均 水 平 的 供给 ,有 时 大 批量 采 
购 或 者 利用 季节 性 价格 波动 ,还 可 以 得 到 价格 上 的 
优惠 . 因此 ,科学 地 组 织 存 贮 管理 ,权衡 存 贮 量 的 多 
少 ,以 及 何 时 补充 存量 ,补充 多 少 等 ,是 一 个 十 分 重 
要 的 问题 . 哈里 斯 (Harris,F. ) 于 1919 年 对 商业 中 
的 存 贮 问题 进行 了 研究 ,建立 了 一 个 简单 的 确定 性 
模型 ,并 求 得 了 最 优 解 .威尔逊 (Wilson,R. H. ) F 
1934 年 重新 得 出 了 哈里 斯 的 公式 , 称 为 经 济 订 购 批 
量 公 式 , 简 称 EOQ 公式 或 威尔逊 公式 . 1945 年 以 
来 ,对 随机 或 非 平稳 需求 的 库存 模型 进行 了 研究 ,还 
研究 了 从 订货 到 收 货 之 间 的 时 间 延 请 的 随机 性 以 及 
多 品种 .多 级 的 库存 管理 系统 等 .近年 来 ,将 存 贮 论 
应 用 于 计算 机 管理 ,在 存 贮 的 信息 管理 系统 方面 提 
出 了 许多 新 的 研究 课题 . 

库存 论 (inventory theory) 即 “ 存 贮 论 ” 

存 贮 问题 Cinventory problem) 存 贮 论 的 基本 
问题 . 指 包 含 供 、 存 、 销 三 个 环节 的 存 贮 系统 的 最 优 
化 问题 . 即 通过 订货 以 及 到 货 后 的 库存 与 销售 ,来 满 
足 顾客 的 要 求 . 在 这 个 系统 中 ,管理 者 可 以 通过 控制 
订货 时 间 的 间隔 及 订货 量 来 调节 系统 的 运行 ,使 得 
在 某 种 准则 下 系统 的 性 能 达到 最 优 . 一 般 地 ,需要 知 
道 需求 供 货 滞 后 时 间 、 缺 货 处 理 方式 .费用 结构 、 目 
标 函 数 以 及 采取 的 存 贮 策略 . 管理 者 通过 何 时 订货 、 
订 多 少 货 来 对 系统 实施 控制 ;在 采用 周期 盘点 时 , 周 
期 长 度 也 是 一 个 控制 变量 ,用 连续 或 周期 性 的 方式 
盘点 货物 ,以 便 掌 握 库 存 水 平 . 

存 贮 系统 包括 :有 一 个 存 贮 点 ,有 并 行 可 用 的 多 
个 存 贮 点 ,有 串联 形状 的 存 贮 点 和 网 络 形状 的 存 贮 
点 等 . 存 贮 问题 的 模型 有 确定 性 模型 和 随机 性 模型 
两 类 . 确定 性 模型 中 的 数据 和 皆 为 确定 的 数值 ,随机 性 
模型 中 含有 随机 变量 . 

需求 (demand) 存 贮 论 的 基本 概念 之 一 . 需求 
即 指 系 统 的 输出 . 在 一 定时 间 内 的 需求 量 可 以 通过 
对 历史 数据 的 统计 分 析 ,或 基于 对 市 场 销 货 量 的 调 
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查分 析 而 获得 . 需求 可 以 是 确定 性 的 ,也 可 以 是 随机 
性 的 或 者 是 非 平稳 的 .有 时 需求 是 间断 式 的 ,有 时 需 
求 又 是 连续 均匀 的 . 常用 随机 需求 量 的 分 布 有 泊 松 
分 布 . 正 态 分 布 、 伽 马 分 布 和 对 数 正 态 分 布 等 . 对 需 
求 量 特征 和 规律 的 掌握 ,是 制订 合理 的 存 贮 计划 的 
重要 前 提 . 

补充 (replenish) 存 贮 论 的 基本 概念 之 一 . 补 
充 是 指 系统 的 输入 . 补充 的 办 法 是 通过 订货 或 安排 
生产 来 获得 .从 订货 到 货物 进入 “ 存 贮 ”的 这 段 时 间 ， 
称 为 滞后 时 间 . 为 了 在 某 一 时 刻 能 补充 存 贮 , 需 提 前 
订货 ,这 段 时 间 称 为 提前 时 间 . 滞后 时 间 可 能 很 长 ， 
也 可 能 很 得, 可 能 是 确定 性 的 ,也 可 能 是 随机 性 的 . 

存 贮 系统 (inventory system) 见 “ 存 贮 问 题 ” 

存 贮 策略 (inventory policy) 存 贮 论 的 基本 概 
念 之 一 . 指 多 少时 间 补 充 一 次 以 及 每 次 补充 数量 的 
策略 . 最 常见 的 形式 有 : 

1.t 循环 策略 . 即 每 隔 t 时 间 补 充 存 贮 量 RQ, A 
时 称 为 定期 订货 方式 ,一 般 采 用 最 佳 批 量 公式 . 

2. (s,Q@) 策 略 和 (s,S) 策 上 略 .它们 都 是 随时 要 检 
查 存 贮 量 . 当 存 贮 量 >s 时 不 补充 ; 当 xx BD 
fi ,补充 存 贮 . (s,Q) 型 是 每 次 订货 量 为 Q,Q 由 最 佳 
批量 公式 确定 . (s,S) 型 是 每 次 订货 量 均 变化 ,但 要 
求 订 完 货 后 使 最 后 存 迪 水平 达到 SS =R). 

3. (T,s,S) 泥 合 策略 . 以 周期 了 盘点 , 即 定期 检 
查 存 贮 量 x. {xs 时 不 补充 , 当 z 委 s 时 补充 ,使 
订货 后 存 贮 水 平 达到 S$. 有 些 国 控 物 资 ,不 随时 订 
货 ,而 规定 每 年 或 每 季 召 开 有 规定 的 订货 会 . 

费用 (cost) 存 贮 论 的 基本 概念 之 一 . 指 存 贮 、 
订货 .生产 、 缺 货 和 控制 系统 等 所 需 的 支出 . 存 贮 费 
用 是 指使 用 仓库 、 保 管 货物 .保险 .税金 以 及 货物 损 
坏 变 质 等 支出 的 费用 . 订货 费用 是 指 订购 费用 (固定 
费用 ) 和 货物 的 成 本 费用 (可 变 费 用 ). 订购 费用 包括 
手续 费 、 电 信 往来 和 外 出 采购 等 费用 , 它 与 订货 次 数 
有 关 , 而 与 订货 数量 无 关 . 货物 的 成 本 费用 包括 货物 
本 身 的 价格 、 运 费 等 , 它 与 订货 数量 有 关 . 设 货物 单 
ffr (或 单位 成 本 ?为 & 元 ,订购 费用 为 cs 元 ,订货 数 
EN Q@, 则 订货 费用 为 

c; +kQ (Q> 0), 

en = (Q — 0). 
生产 费用 是 指 补充 存 贮 时 SAISIR LUE) 
自行 生产 所 支出 的 费用 . 这 种 费用 共有 两 项 :一 项 是 
装配 费用 , 即 固定 费用 ,或 称 准 备 、 结 束 费用 ; 另 一 项 
是 可 变 费 用 , 即 与 生产 产品 的 数量 有 关 的 费用 . 缺 货 
费用 是 当 存 贮 供不应求 时 所 引起 的 损失 ,诸如 失去 
销售 机 会 ,停工 待 料 和 不 履行 合同 而 缴纳 罚款 等 损 
Fe. 在 不 允许 缺 货 时 ,以 无 穷 大 表示 缺 货 费用 . 存 贮 
论 中 常用 的 目标 冰 数 有 平均 费用 (或 利润 ), 以 及 折 
扣 费 用 (或 利润 ). 相应 的 最 优 策略 使 费用 达到 极 小 
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或 利润 达到 极 大 . 

确定 性 存 贮 模型 I (deterministic inventory 
model 1) 一 种 存 贮 模型 . 指 不 允许 缺 货 , 生 产 时 
间 很 短 的 一 类 存 贮 模型 . 其 基本 假定 为 : 

1. 单 品 种 连续 盘点 ， 

2. 不 允许 缺 货 , 即 缺 货 费 用 为 无 穷 大 . 

3. 当 存 贮 降 至 零 时 ,可 以 立即 得 到 补充 ( 即 生产 
时 间或 洁 后 时 间 近 似 为 0). 

4. 需求 是 连续 的 、 均 匀 的 ,需求 率 ( 单 位 时 间 的 
需求 量 )R 为 常数 ,t 时 间 ( 或 周期 ) 的 需求 量 为 Rz. 

5. RHG. SORR. 

6. 每 次 订货 量 不 变 , 订 购 费 不 变 ( 每 次 生产 量 不 
变 ,装配 费 不 变 ) ,单位 存 贮 费 不 变 . 

RU RBA Q@== Rt, 订货 费 为 c;, 货 物 单 价 为 
&, 则 订货 费 为 cs 十 ERt.t 时 间 ( 或 周期 ) 内 的 平均 存 
贮 量 为 

E | Rd =+Rt. 
wo 为 单位 存 贮 费用 , 则 目标 函数 为 长 期 运行 下 t 
时 间 内 总 的 平均 费用 , 即 
ca) = S + RR + FcR 


或 
Oe a en ey =f 
t QNS 


WR c(t) A 92 FB eR C. 在 这 些 基 本 假定 下 ,问题 为 求 : 
使 <) 达到 最 小 . 显然 每 隔 


时 间 ( 或 周期 ) 订 货 一 次 ,可 使 c(w) 最 小 ,这 里 的 t。 是 
最 优 解 . 订货 批量 


| Zcs _ [2csR 
Shoe fg nos oR €, ` 


费用 国 数 (cost function) 一 种 特殊 图 数 . 指 确 
定性 存 贮 模型 D 中 的 目标 晒 数 , 即 


cG) — ERR T RI 


uy 
c= LORI 
(人 参见 “确定 性 存 贮 模型 I”). 最 佳 费 用 是 


EM = mine SN GR, 
经 济 订 购 批量 公式 (economic ordering quanti- 
ty formula) 存 贮 论 的 重要 公式 .是 为 使 总 平均 费 
用 达到 最 小 ,在 每 个 订货 期 订货 的 数量 公式 . 关于 确 
定性 存 贮 模型 1 ,经 济 订 购 批量 为 


Q = Ri, = fe, 


Cy 
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上 述 式 子 简称 EOQ 公式 ,或 经 济 批量 公式 . EOQ 
公式 是 存 贮 论 中 的 基本 模块 . 

确定 性 存 贮 模型 I (deterministic inventory 
model 1) 一 种 存 贮 模型 , 是 不 允许 缺 货 ,生产 需 
一 定时 间 的 一 类 存 贮 模型 . 其 基本 假定 除 生 产 时 间 
(或 周期 )T 关 0 外 ,其 余 的 假定 都 与 确定 性 存 贮 模型 
I 相同 .因此 ,生产 率 


_ Q .Q Rt 
ee a pS 


t ET [8] P3 ROTE 3S FE JC EON CP — ROTt/25t 时 间 内 所 
fa EFC SR e (OP — ROTt/25t 时 间 内 所 需 装 配 费 为 
ci; 目标 函数 为 长 期 运行 下 上 时 间 内 平均 总 费用 , 即 


eG) T Fe P-R Tie | 


LI RI 
=| zeC-RYpcs 


最 佳 周 期 为 

,= | 2D 04 

¢ RCP — R)’ 
订货 批量 为 

Q, = TM 
最 佳 费 用 为 


c(4) = minet) = AJ 2o R —S™, 


最 佳 生产 时 间 为 


T2 Rb | 07 
) | P  NePCP — R)’ 


确定 性 存 贮 模型 I (deterministic inventory 
model I) 一 种 存 贮 模型 . 是 允许 缺 货 . 生 产 时 间 
很 短 的 一 类 存 贮 模型 . 其 基本 假定 除 允 许 缺 货 外 ,其 
余 的 都 与 确定 性 存 贮 模型 I 相同 . 设 最 初 存 贮 量 为 
S ,可 以 满足 所 时间 的 需求 , 即 S= Rr. t 时间 的 平 
Ife EA S/2.TEG—tÓ0BI IS] BS TEC & D E ;平均 
WR LE RG—t2/2;:TE t 时 间 内 所 需 存 贮 费 为 


2 


上 
Ci 9t Lj D 《1 R?’ 
在 上 时 间 内 的 缺 货 费 为 
Rt — S)’ 
Co SR =K E" 一 ls tee 
(cs AY GR GE BED 5 
H fp eR BX 9 F 15] d 2 A. BD 


2 E 2 
CCS) = mac z + c, GU sr cs | 


(c; 为 订购 费 ); 


Wem | 2c3 Cei FF Co) , 
and cy Rc; i 


最 佳 周 期 为 


最 初 最 佳 存 贮 量 
2c,c4 R 
So = N cCc + ,)’ 
订货 量 为 
= — 2Acs cı +c: 
Qo Rt, m Ci C ; 
TE t, MAW RK RG BH 
NES 
im CHG EE)” 
最 佳 费 用 为 


EM u LC Coa 
S4) — ne A =) Ta 


m E IE F E RW N (deterministic inventory 
model N) 一 种 存 贮 模型 . 是 需求 非 平 稳 的 有 限 阶 
段 的 一 类 存 贮 模型 其 基本 假定 除 单 品种 周期 盘点 、 
存 贮 系 统 在 7 个 有 限 的 周期 中 运行 ,需求 {dG) t= 
1,7)} 可 随 z 变 化 且 为 已 知 ,货物 在 一 个 周期 刚 开 始 
时 得 到 补充 ,在 第 :个 周期 开始 时 补充 量 为 p(t) C 
0),t 一 1,7 外 ,其 余 与 确定 性 存 贮 模型 1 相同 . 目标 
函数 为 确定 一 串 非 负 采 购 量 42() t= 1,7} ,使 有 限 
时 段 了 中 的 总 费用 最 小 . 这 类 模型 可 用 最 优化 算法 
求解 . 这 种 算法 还 可 以 推广 到 滞后 时 间 是 党 数 或 非 
负 整 数 随机 变量 、 每 个 周期 中 的 需求 是 非 负 随机 变 
量 、 缺 货 可 以 延期 补足 等 模型 . 由 于 此 法 计算 复杂 ， 
一 般 采 用 局 发 式 算法 . 

确定 性 存 贮 模型 V (deterministic inventory 
model V) 一 种 存 贮 模型 . 即 多 品种 多 级 存 贮 模 
型 . 在 此 系统 中 ,最 高 一 级 (第 一 级 ) 是 货源 点 , 它 供 
应 下 一 级 (第 二 级 ) 的 库存 点 . 依次 下 去 ,最 低级 的 库 
存 点 (如 零售 点 ) 直 接 满足 顾客 的 需求 . 订货 策略 可 
能 各 异 :单个 物品 分 别 订 货 ; 联 合 订 货 , 即 同时 订购 
所 有 品种 ;混合 式 订 货 , 它 允许 订购 所 有 或 部 分 物 
品 . 相应 于 这 三 种 订货 策略 ,订购 费用 对 最 优 策略 有 
很 大 影响 . 对 多 品种 多 级 存 贮 问 题 的 分 析 , 近 年 来 有 
所 进展 . 

报 童 问题 (newsboy problem) 一 个 需求 是 随 
机 的 典型 存 贮 问题 . 问题 是 :一 个 报 童 每 售 出 一 份 报 
纸 赚 元 ,未 售 出 每 份 赔 严 元 ,每 日 售 出 > 份 报纸 的 
概率 已 (~) 是 已 知 的 , 问 报 童 每 日 应 准备 多 少 份 报纸 
为 最 好 ? 即 报 童 每 日 报纸 的 订货 量 Q 为 何 值 时 , 赚 
钱 的 期 望 值 最 大 ? 换言之 , 即 如 何 适 当地 选择 Q fü. 
使 因 不 能 出 售 而 受到 的 损失 以 及 因 缺 货 失 去 销售 机 
会 的 损失 、 两 者 期 望 值 之 和 最 小 . 当 r< F 
求 ), 此 时 因 报 纸 不 能 全 部 售 出 而 承担 损失 ,其 期 望 
值 为 


Q 
VRQ NP); 


存 JA iE 


=r > QCHEA MSR ) , ,此 时 因 缺 货 少 赚钱 而 损失 ,其 
期 望 值 为 


^ kr —Q)PG). 


r=Q+1 


因此 ,损失 的 期 望 值 为 
Q 
c(QQ) =h > (Q—r)P(r) 


+k >) e- QOP). 


r=Q+1 
最 优 的 Q MME c(Q) Sc (Q+ 1) Al cCQO xe (Q— 
PED eae Q: 


DROS EpL < DPO. 


随机 存 贮 模 型 I (stochastic inventory model I ) 
一 种 存 贮 模型 . 指 需求 是 随机 离散 的 存 贮 模型 . 此 模 
型 只 解决 一 次 订货 问题 (因为 约定 两 次 订货 之 间 没 
有 联系 ,都 作为 独立 的 一 次 订货 ). 称 此 单 品种 单 周 
期 的 随机 存 贮 模型 为 报 童 问题 (参见 “ 报 童 问题 ”). 
此 模型 可 推广 到 批量 订货 有 折扣 的 情形 . 一般 地 , 设 
Q 为 订货 量 , 订 购 费 为 coy 为 决策 后 的 库存 水 平 ， 
L(y) 是 库存 水 平 为 y 的 条 件 下 存 贮 与 缺 货 的 期 望 
总 费用 , 则 有 


Bio ee COT 


RP c Ae 分 别 为 周期 结束 时 每 个 现货 的 存 贮 费 
和 缺 货 费 ,2() 为 一 个 周期 中 的 需求 量 ~ 的 分 布 (0 
«uw ee) Xp oK doo. x 为 决策 前 的 
初始 存 贮 量 ,c(z) 为 采用 最 优 决策 后 一 个 周期 的 最 
小 期 望 费 用 ,于 是 
cr) = minely — x) + LCy). 

ips esu 则 最 优 策略 是 (*,S) 型 的 ,其 中 
S HRE S" 使 CCz) 达 到 最 小 ,GCCz) 为 凸 图 数 ， 
S 惟一 ,而 S 的 最 优 值 S^ 是 方程 & 十 G(S*)= 
GCS * EIRE. 

随机 存 贮 模型 I (stochastic inventory model I) 
一 种 存 贮 模型 . 指 需求 是 随机 离散 的 (s,S) 型 存 贮 模 
型 . 假定 : 

1. 原 有 存 贮 量 为 TEAR RAN RD). 

2. 需求 量 为 ”, 其 概率 已 (>) 为 已 知 , SPGO— 1. 

当 本 阶段 开始 时 订货 量 为 Q@, 存 贮 量 达到 S=] 
+Q 表示 存 贮 所 达到 的 水 平 ,订货 费 为 ca HQ. 对 
于 存 贮 费 , 当 需 求 ><S 时 ,未 能 售 出 的 存 贮 部 分 需 
付 存 贮 费 ; 当 需 求 res 时 ,不 需要 付 存 贮 费 . 所 需 存 
贮 费 的 期 望 值 为 

NaS — r)P(r) 
(r— S 时 ,不 付 在 贮 费 及 缺 货 费 ). 当 需 求 rS 时 ， 
(7 一 S) 部 分 需 付 缺 货 费 . 缺 货 费 用 的 期 望 值 为 
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21% — S)P(r). 


问题 是 使 本 阶段 所 需 订货 费 及 存 贮 费 、 缺 货 费 期 望 
之 和 为 最 小 . 期 望 总 费用 为 
c(S) =e, + ACS — D + SYS — aPlr) 


rís 


ar > ,cz(r 5594? OP, 
r$ 


随机 存 贮 模型 (stochastic inventory model I ) 
一 种 存 贮 模型 . 指 需求 和 滞后 时 间 都 是 随机 离散 的 
存 贮 模型 . 假定 上 时 间 内 的 需求 量 ” 是 随机 的 , 若 概 
率 o (C 和 单位 时 间 内 的 平均 需求 量 p,t 时 间 内 的 
平均 需求 量 为 pt. 设 年 平均 需求 量 为 万 ,缓冲 (安全 ) 
FC BA B. 问题 是 如 何 确定 缓冲 存 贮 量 B ERA 
工 以 及 订货 量 Q,, 使 总 费用 达到 最 小 ? 订货 量 为 


Qo 2, oe 
Cj 


定货 点 L=D,+B=ypet+ BCD) RA HUAN IB] A 的 
平均 需求 量 (y 表示 平均 滞后 时 间 ); 
= Py LCD) 


表示 缺 货 的 概率 (P(Gz) 表 示 滞 后 时 间 为 zx 天 的 概 


X, 
LIO 
rL 


表示 订货 点 为 工 而 在 x RAER r > L EB) GR 
贷 费 的 期 望 值 为 csPL; no 次 缺 贷 费 的 期 望 值 为 


F,.(L) = 


NMol2P L3 ;每 年 的 存 贮 费用 为 (Qo/2 十 B)e. 因 Qo 为 最 | 


ff , 故 只 需 考虑 缓冲 存 贮 量 的 存 贮 费用 以 及 缺 货 
费 期 望 值 两 者 之 和 最 小 . 即 令 nocsPi 十 c1B AR, 
可 以 确定 工 和 B. 由 关系 式 工 =jxw 十 B, 只 要 确定 了 
了 ,就 可 以 确定 B. 

随机 存 贮 模型 NV (stochastic inventory model 
N) 一 种 存 贮 模型 . 指 单 品 种 多 阶段 随机 存 贮 模 
型 . 假定 :采用 (T,s*,S) 策 略 ( 参 见 “ 存 贮 策略 ”). Ht 
后 时 间 为 0, 缺 赁 在 以 后 补充 . 令 上 一 1,2,…, 需 求 量 
为 r, 周 期 1 中 的 需求 量 为 rt); 周 期 t 开始 时 订货 
量 为 Q,, 存 贮 水 平 为 Qu4); 周 期 上 结束 时 存 贮 水 平 
为 QC2). 设 rG)(t==1,2,…) 独 立 同 分 布 ,平均 需求 
d 有 限 , 有 概率 密度 gz) (2900. 在 (T,s,S) 策 略 下 
有 

(<Q, E)K), 
A QyuG)—rG)  G«Q,GO)«S). 

因此 , (QuUOO ,上 一 1,2,…)} 是 一 时 间 离 散 状 态 连续 的 
马 氏 链 . 问题 归 为 求 订 货 费 、 存 贮 费 及 缺 货 费 期 望 之 
和 最 小 . 期 望 总 费用 为 


c(Q,S) 一 cid + | 


KOF 
n | L(S — x)m(a)de |. 
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HH Q=S—s, L(y) HH 
ald —y) + +a) | pnd 
给 出 ,而 
m(t) = IT AQ) = | monde, 


p, 则 为 p 对 其 自身 的 # 重 卷 积 ,9 =p. 由 eQ, SDa 
算出 Q.S 的 最 优 值 . 

ABC 分 类 管理 法 (4BC classification manage- 
ment method) 对 存 贮 物资 分 成 ABC 三 类 分 类 管 
理 的 方法 . ABC 三 类 的 划分 并 不 是 绝对 的 ,一 般 根 
据 物 资 占用 存 贮 金 额 的 总 费用 比例 来 划分 .4 类 物 
资 品种 少 ( 约 占 1094 2096) ,而 所 占 总 存 贮 费 用 最 
BCA 60% ~80%);C 类 品种 最 多 ( 约 占 5096 — 
70%) ,而 所 占 总 存 贮 费用 最 少 ( 约 占 5261094504 B 
类 在 4 与 C 两 类 之 间 . 对 4 类 物资 应 该 使 用 仔细 的 
存 贮 控制 公式 而 且 在 管理 上 特别 注意 ,对 B 类 可 粗 
略 一 些 , 对 于 C 类 一 般 可 用 经 验 来 确定 . 

在 生产 中 ,有 些 物料 需要 根据 产品 总 计划 倒 推 
出 来 ,不 同时 期 的 需求 量 也 不 同 ,问题 在 于 决定 如 何 
订货 . 计划 工作 的 步骤 为 : 

1. 计算 净 需 求 量 . 

2. 确定 生产 批量 . 

3. 确定 订货 合同 下 达 日 期 . 

4. 零 部 件 展开 . 
产品 往往 可 以 分 解 为 一 些 零 部 件 , 而 各 种 零 部 件 所 
需 数量 是 不 一 样 的 . 另外 ,由 于 各 种 零 部 件 产 品质 量 
不 同 ,组 装 时 的 损失 也 不 同 ,因此 ,考虑 这 些 因 素 对 
产品 及 这 些 零 部 件 的 净 需 求 量 自然 也 不 相同 . 

易 腐 物品 存 贮 理论 (inventory theory for per- 
ishable material) 研究 易于 腐 伴 物品 的 存 迪 理论， 
如 血液 、 食 品 .药品 .武器 弹药 等 方面 都 是 易 腐 物品 
存 贮 理论 的 重要 应 用 领域 . 易 腐 物品 存 贮 模型 是 按 
寿命 来 分 类 的 ,可 分 为 固定 寿命 和 随机 寿命 两 类 . 

易 腐 存 贮 模型 与 排队 模型 间 有 如 下 关系 : 易 腐 
存 贮 中 的 存 贮 水 平 相当 于 排队 模型 中 的 队长 ,需求 
相当 于 服务 过 程 , 物 品 寿命 相当 于 逗留 时 间 , 存 贮 中 
新 鲜 物 品 的 补充 相当 于 顾客 到 达 . 但 两 者 之 间 也 有 
重要 的 区 别 : 在 存 贮 问题 中 , 何 时 订货 , 订 多 少 是 控 
制 变 量 ; 而 在 排队 问题 中 ,顾客 的 到 达 是 随机 的 ， 

概率 约束 存 贮 模型 (inventory model with 
probability constraint) 一 类 存 贮 模型 . 此 模型 的 
背景 描述 如 下 : 设 工 厂 B 以 固定 的 速度 消耗 某 种 原 
ME. 某 季 度 开 始 以 前 ,B 与 4 签订 合同 ,该 季度 B 
所 需 原 材料 由 4 提供 ,4 可 分 若干 次 交 货 ,但 是 具 
体 交 赁 时 间 不 能 事先 确定 . 为 保证 生产 顺利 进行 ,B 
在 季度 开始 时 需要 有 一 定数 量 的 原材料 储备 ,那么 
应 储备 多 少 才 能 维持 正常 生产 ?模型 描述 如 下 :考虑 


EOT HERKKIÄ, BEKRA n 取 定 且 设 : 
1.8 厂 在 (0,T) 中 连续 使 用 这 些 原材料 ,单位 
时 间 的 用 量 c 是 常数 . 
2. 交 货 时 刻 是 随机 的 ,假定 是 (0,T) 中 独立 同 
分 布 的 n 个 均匀 随机 变量 . 
3. 每 次 的 交 货 量 相 同 , 为 cT /n. 
取 B 的 初始 存 贮 水 平 M 为 模型 的 决策 变量 ， 
X() 表 示 时 刻 上 以 前 的 累积 交 货 量 , 则 有 
P{ inf (M c^-XG)—c)20)—1-—e€, 
这 里 是 事先 指定 的 (0,1) 中 的 数 . 上 式 等 价 于 
P| supp pXO | Sim |-1-* 
AFA CO 7 Py 5] BS LE ER FE E RJ E E. BY LAR 
得 左 端 的 精确 结果 以 及 极限 结果 
lim P | Ym sup [p gp | o] 
=]—exp(—2y’) (yz0). 
于 是 ,可 得 实用 上 方便 的 近似 公式 


E] l 
M~cT 2,18 P 


假定 召 广 生产 增加 时 原材料 的 消耗 及 交 货 次 数 n 
按 比例 增加 , 即 


一 = 常数 ， 
那么 Maxa Vc ,a 为 某 常数 . 因而 ,M XE c 的 弹性 
E M\_ 1. 
dc c 2 
Hb a B 厂 的 生产 增加 1%, 则 其 初始 库存 水 平 只 
需 增加 0.5%. 
现金 管理 存 凤 模型 (inventory model of cash 
management) 一 类 特殊 存 贮 模型 . 指 在 银行 或 企 
业 中 ,为 保障 现金 的 交易 、 应 急 及 投机 等 需求 而 建立 
的 现金 贮备 优化 管理 模型 .用 ati 表示 第 n 天 的 
日 净 现 金 流 ,其 中 名 是 均值 为 0 的 独立 随机 变量 ， 
Ln 为 现金 流 的 均值 ,n= 二 1,2,… ,N,N 为 平均 期 限 
的 天 数 (做 出 决策 前 的 现金 水 平 称 为 开 结余 ,一 天 营 
业 结 束 后 的 现金 水 平 称 为 财 结 余 ), 即 对 N 天 计算 
平均 结余 .第 n 步 的 开 结 余 为 Bro 
Sc. B 
是 从 开始 到 第 nn 步 以 前 的 日 累积 闭 结余, 约定 S= 
0. 现金 兑换 费用 具有 如 下 的 结构 : 


K, -F Gul. (Z > 0), 
Kı = uA Z< 0), 


AP casca >0, K, K200 为 常数 ,2 是 现金 兑换 量 ， 
2Z>0 表示 变卖 资产 使 现金 增加 ,QZ<0 表示 购 人 资 
产 以 减少 现金 .由 式 


Ur Kee us 
yr) = | (u, <xr<d,), 

Do Ws o) 
确定 的 策略 称 为 简单 策略 ,其 中 ys G0 JE SB n 步 做 
RR Ja AY PS KF u, SU, SD, Sd, 是 策略 的 
参数 . 在 相当 广 的 范围 内 ,该 策略 就 是 最 优 策略 . 现 
金管 理 中 的 存 贮 模型 与 一 般 存 贮 模型 有 两 点 不 同 : 

1. 在 一 个 周期 中 现金 的 库存 水 平 不 但 有 可 能 下 
EE ,而 且 有 可 能 上 升 ,这 将 由 收入 小 于 或 大 于 支出 所 
决定 ;同样 地 ,在 周期 开始 时 ,决策 者 改变 库存 水 平 
也 可 以 有 两 个 方向 :减少 现金 或 增加 现金 . 

2. 在 一 般 的 库存 模型 中 ,不 管 是 缺 货 还 是 过 剩 ， 
都 是 以 0 为 基准 的 . 而 对 现金 管理 问题 , 则 有 所 谓 补 
偿 结 余 的 要 求 . 一 是 绝对 补偿 结余 要 求 , 要 求 每 个 周 
期 都 有 一 定 的 结余 ;二 是 平均 补偿 结余 要 求 , 要 求 在 
包括 知 干 周期 的 某 个 时 期 中 , 按 周 期 平均 的 结余 等 
于 某 个 给 定 值 , 且 平 均 补偿 结余 要 求 是 合理 的 . 


对 策 论 


对 策 论 (game theory) — ZRERTRZETE. 运筹 学 的 
一 个 重要 分 支 . 是 研究 在 相互 具有 竞争 和 对 抗 的 体 
系 中 ,各 方 如 何 选取 策略 ,以 使 最 后 能 得 到 对 己方 最 
有 利 结果 的 一 门 学 科 . 对 策 论 是 在 研究 赌博 问题 的 
基础 上 发 展 起 来 的 ,后 来 不 断 扩展 到 军事 、 社 会 和 经 
济 领域 ,逐渐 形成 一 门 研究 互动 关系 的 数学 理论 .在 
中 国 , 历 史上 著名 的 “ 齐 王 和 田鼠 赛马 ?是 对 策 的 一 
个 典型 例子 . 1921 年 ,德国 数学 家 策 梅 洛 (Zermelo， 
E.F.F. ) 用 集合 论 的 方法 研究 了 国际 象棋 的 着 法 ， 
发 表 了 “关于 集合 论 在 象棋 对 策 中 的 应 用 ”一 文 , 首 
次 把 对 策 问题 置 于 严密 的 数学 理论 与 方法 的 基础 之 
E. 同年 ,法 国 数学 家 波 莱 尔 (Borel, CF. -E. -J.-) 
E. ) 讨 论 了 对 策 论 中 的 一 些 个 别 现象 ,引入 了 最 优 
策略 的 概念 .1928 EG * A S (von Neumann, 
J. ) 证 明了 两 人 零 和 对 策 的 主要 结果 . 二 次 世界 大 战 
期 间 ,由 于 军事 上 的 需要 ,使 "对策 现象 “开始 成 为 应 
用 数学 的 重要 研究 对 象 . 1944 年 , 汉 “。 诺 伊 曼 和 莫 
根 施 特 恩 (Morgenstern , O. ) 把 这 些 方面 的 数学 理 
论 加 以 系统 和 完善 ,出 版 了 《对 策 论 和 经 济 行为 ) 一 
P ,使 对 策 论 的 研究 开始 系统 化 和 公理 化 . 20 世纪 
50 年 代 , 纳 什 (Nash,J.F.) 和 夏普 利 (Shapley,L. 
S. ) 等 在 非 合 作对 策 和 合作 对 策 方面 做 出 了 重要 页 
献 ,使 对 策 论 的 理论 和 应 用 研究 发 展 到 一 个 新 的 阶 
段 . 对 策 论 在 管理 科学 、 数 量 经 济 学 统计 决策 ,以 及 
军事 计划 中 都 有 重要 应 用 . 对 策 论 的 许多 术语 和 概 
念 , 则 已 用 于 更 广泛 的 科学 和 技术 领域 . 

对 策 论 分 为 静态 对 策 和 动态 对 策 两 大 类 . 静态 
对 策 分 结盟 对 策 和 不 结盟 对 策 两 种 . 结盟 对 策 又 分 
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为 联合 对 策 和 合作 对 策 两 种 ;不 结盟 对 策 则 分 为 有 
限 对 策 和 无 限 对 策 . 7616 AE 8 PR Ji CR FU 
两 人 对 策 和 多 人 对 策 ; 无 论 是 两 人 对 策 还 是 多 人 对 
策 , 崩 有 零 和 对 策 和 非 零 和 对 策 之 分 . 
博弈 论 (game theory) 即 “ 对 策 论 ” 

对 策 现 象 (game phenomenon) 对 策 论 的 概念 
之 一 . 指 对 策 问 题 中 带 有 竞争 性 质 ( 或 至 少 含 有 竞争 
成 分 ) 的 现象 . 

齐 王 与 田 忌 赛马 (horse race between the Qi 
king and Tianji) 一 个 安排 马匹 比赛 的 典型 对 策 问 
题 . 指 中 国 战国 时 期 , 齐 王 与 田鼠 赛马 的 故事 :各 人 
备 上 、 中 、 下 三 个 等 级 的 马 各 一 匹 ,每 匹 都 得 参加 比 
赛 且 只 参加 一 次 ,每 次 比赛 各 出 一 匹 马 ,一 共 比 赛 三 
次 ,每 次 比赛 后 负 者 要 付 给 胜 者 一 千金 . 当时 齐 王 的 
马 按 等 级 依次 略 强 于 田 忌 的 马 ,但 各 劣 于 田 咏 上 一 
等 级 的 马 . 田 忌 的 谋士 孙 胺 给 田 咏 出 了 个 主意 ;每 次 
比赛 先 让 齐 王 说 出 他 要 出 哪 一 匹 马 ,并 让 田 忌 用 下 
马 对 齐 王 的 上 马 , 用 中 马 对 齐 王 的 下 马 , 用 上 马 对 齐 
王 的 中 马 . 比赛 结果 ,田鼠 二 胜 一 负 而 得 一 于 金 . 

对 策 问 题 三 要 素 (three key elements of game 
problem) 对 策 论 的 三 个 基本 概念 . 指 对 策 问 题 中 
的 局 中 人 、 策 略 和 对 策 的 得 失 . 

局 中 人 是 指 在 一 局 对 策 ( 竞 争 或 斗争 ) 中 ,有 决 
策 权 的 参加 者 . 局 中 人 可 以 是 个 人 ,也 可 是 集团 . 局 
中 人 一 般 用 记号 1, ,… 表 示 , 而 用 字母 7 表示 所 
有 局 中 人 构成 的 集合 . 只 有 两 个 局 中 人 的 对 策 BRA 
两 人 对 策 , 多 于 两 个 局 中 人 的 对 策 , 称 为 多 人 对 策 . 
策略 是 局 中 人 在 对 策 中 采用 的 一 个 可 行 的 自始至终 
通盘 筹划 的 行动 方案 . 局 中 人 策略 的 全 体 称 为 策略 
集合 , 它 可 以 是 有 限 集 ,也 可 以 是 无 限 集 . 局 中 人 在 
一 局 对 策 结束 时 的 得 失 称 为 对 策 的 得 失 . 一 局 对 策 
结束 时 ,每 个 局 中 人 的 “得 失 ” 是 全 体 局 中 人 所 取 定 
的 一 组 策略 的 函数 , 称 为 支付 函数 , 亦 称 赢 得 函数 . 
称 启 得 范 数 为 连续 函数 的 对 策 为 连续 对 策 . 从 每 个 
局 中 人 的 策略 集中 各 取 一 个 策略 组 成 的 策略 组 , 称 
为 对 策 的 一 个 局 势 . 对 策 的 得 失 是 局 势 的 函数 . 

局 中 人 (player) 见 " 对 策 问题 三 要 素 ”. 

两 人 对 策 (two-person game) AL“ Xt R [8] MW = 
XX. 

多 人 对 策 (n-person game) 
X". 

SERE (strategy) 见 “ 对 策 问 题 三 要 素 ” 

策略 集合 (strategy set) 见 “ 对 策 问题 三 要 


见 “ 对 策 问 题 三 要 


= 
Xf RHA (profit and loss of game) 见 “ 对 策 
问题 三 要 素 ”. 
支付 函数 (payoff function) 
素 ”. 
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见 “ 对 策 问题 三 要 


赢得 函数 (win function) 见 “ 对 策 问 题 三 要 
m. 
a (situation) ” 见 “ 对 策 问 题 三 要 素 ”. 
连续 对 策 (continuous game)” 见 “对 策 问 题 三 
BR”. 

两 人 有 限 零 和 对 策 (two-person finite zero-sum 
game) 一 类 对 策 . 指 在 一 局 对 策 中 ,只 有 两 个 局 中 
人 ,他 们 的 策略 都 是 有 限 的 ,他 们 的 得 失 之 和 总 为 
F. WA (SiS A) FP S, 和 Ss 分 别 是 两 个 局 中 
人 的 策略 集合 ,4 是 支付 矩阵 (参见 “和 矩阵 对 策 ”). 

矩阵 对 策 (Cmatrix game) 亦 称 有 限 对 抗 对 策 . 
即 “ 两 人 有 限 零 和 对 策 ” 和 矩阵 对 策 是 对 策 论 中 最 重 
要 和 最 基本 的 对 策 . 在 和 矩阵 对 策 中 ,将 两 个 局 中 人 在 
每 个 局 势 下 的 得 失 用 和 矩阵 形式 表示 出 来 , 称 此 矩阵 
为 支付 矩阵 , 亦 称 赢得 矩阵 .矩阵 对 策 也 因此 而 得 
名 .在 双方 进行 对 策 时 所 依据 的 对 策 原则 是 :立足 于 
最 坏 情 况 ,去 争取 最 好 的 结果 .但 在 实际 中 ,特别 在 
军事 对 策 中 ,智勇 双全 的 军事 家 在 知己 知 彼 的 情况 
下 , 攻 其 (对 方 ) 不 备 ,以 奇 取胜 的 事例 也 是 常 有 的 . 

有 限 对 抗 对 策 (finite confrontation game) — HJ 
“和 矩阵 对 策 ”. 

和 矩阵 对 策 的 数学 模型 (mathematical model of 
matrix game) ”和 矩阵 对 策 的 数学 表达 形式 . 指 对 策 
模型 

C 一 091,551 À], 

式 中 A= (a)%x 称 为 支付 和 矩阵 (参见 “矩阵 对 策 ”)， 
Si 一 (ayaz，…ao) 称 局 中 人 1 的 纯 策 略 集合 Ca ,az， 
e hn 都 是 局 中 人 I 的 纯 策 略 ) ,9: 王 (8s 2, B.) 
称 局 中 人 工 的 纯 策 略 集合 (6 ,6 ，…8, 都 是 局 中 人 
I 的 纯 策 上 略 ). 局 中 人 I 从 5， 中选 一 个 
xi 一 1 2 sm), Pa EPA TA S: 中选 一 个 
Bi(j 二 1,2,…,n), 构 成 对 策 的 一 个 局 势 (Ca;,B;), 称 
(ap8)) 为 纯 局 势 . 共 有 m Xn 个 纯 局 势 对 应 于 一 个 
支付 矩阵 A= (G0, 在 对 策 G 中 , 若 SGEDA 
A 都 依赖 于 某 个 随时 间 变 化 的 量 , 称 G 为 动态 对 
RB G 是 其 策略 集 和 说 得 矩阵 随时 间 变 化 的 对 
策 ;否则 , 称 G 为 静态 对 策 . 

纯 策 略 (pure strategy) 
模型 ”. 


见 “ 矩 阵 对 策 的 数学 


非 随机 策略 (non-random strategy) 见 “ 和 矩阵 
对 策 的 数学 模型 ”. 

纯 策 略 集合 (pure strategy set) 见 “ 和 矩阵 对 策 
的 数学 模型 ”. 

纯 局 势 (pure situation) 见 " 和 矩阵 对 策 的 数学 
模型 ”. 

动态 对 策 (dynamic game) ” 见 “ 短 阵 对 策 的 数 
学 模型 ”. 


静态 对 策 (static game) — D," B EOS] RH AS 
模型 ”. 

最 优 策略 (optimal strategy) ” 亦 称 最 优 纯 策 
略 . 局 中 人 的 策略 之 一 . 是 能 使 局 中 人 在 对 策 中 “ 立 
足 于 最 坏 情况 ,争取 最 好 结果 ”的 那个 策略 . 在 矩阵 
HR G= {SS A) Pi ajG=1,2,°-°,m;j=1, 
2, 08 XE EUR PE BE TEM max min wy 对 应 的 


局 中 人 I 的 策略 o 为 局 中 人 I 的 最 优 策略 ,而 称 
min maxa; ;对 应 的 局 中 人 了 工 的 策略 87 为 局 中 人 1 


的 最 优 策略 其 中 ,max min a (NR CE ER 
阵 4 的 每 一 行 中 取 最 小 值 min a, (i=1,2,°% m), FE 
从 这 些 最 小 值 中 取 最 大 值 max min ai; „min Max aij 表 
示 : 先 在 A 中 的 每 一 列 取 最 大 值 max ai Us Za 
n), ,再 从 这 些 最 大 值 中 取 最 小 值 min Max ai . 
当局 中 人 有 最 优 策略 a 和 B67 时 ,一 定 有 


max mind, 一 COEM max 4; =V, 


则 称 V 为 矩阵 对 策 G= (S1,S2;4) 的 最 优 值 或 对 策 
值 , 称 该 二 最 优 策略 构成 的 策略 对 (ai ,B;? ) 为 对 策 
G 的 最 优 局 势 . HERCO ,B; ) 为 对 策 G 的 鞍点 ,或 对 
R C 的 纯 策 略 解 ,简称 对 策 的 解 . 也 即 对 策 的 解 是 


min max a;;- min a, 'y-maxa; —max mina;j—V 


的 纯 局 势 (ur JH 四 邱 阵 对 策 有 解 的 充分 必要 条 件 
是 :存在 一 一 个 纯 局 势 (a; Th 33 使 对 一 i=l, "PEL 
m 和 一 切 7 一 1 2 ns SH CQ 六 Qi J as i 

求解 一 个 矩阵 对 策 G=(S,,8,;A}), Hg dE RR 
小 最 大 原则 (min max 4;; 和 最 大 最 小 原则 《max 
min a;j) ,分别 求 出 局 中 人 I Fl I 的 最 优 纯 策 略 a; 
和 B; ,就 可 立即 求 出 对 策 G B AERE Co 87 2 和 
最 优 值 ( 即 对 策 值 )8 = min maxa;; = max min Qi 

最 优 纯 策略 (optimal pure strategy) — Ul," 3 fo 
策略 ” 

最 优 局 势 (optimal situation) Ul," S (GS WE". 

对 策 值 (game value) M RRR”. 

Xt RRA (saddle point of game) 见 “ 最 优 策 
ne”, 

混合 策略 (mixed strategy) 亦 称 随机 策略 , 简 
称 策 略 . 纯 策 略 的 推广 . 设 纯 策略 集合 


S1— (a 9 Qn 9*** Qn} 和 Ss 一 ‘(Bis Bas Bn} 
对 应 的 概率 向 量 分 别 为 
X 一 Cx 3 Toy °** dud 


EU = ]1,2,:- 


m 
977 § » ; di = 1) 
i=] 


y TA yis yas ttt y.) 


(x 20,j-1l2. 


8j 24»; E 1} , 
称 它 们 分 别 为 局 中 人 | 和 工 的 混合 策略 ,其 中 xz; 表 
示 局 中 人 I 选用 策略 o; € S, 的 概率 ,yw 表示 局 中 人 
I 选用 策略 PES: 的 概率 . 混合 策略 x 与 y BIS X 
是 :在 一 局 对 策 中 ,对 策 的 双方 不 是 自始至终 只 分 别 
取 其 同一 个 纯 策 略 , 而 是 局 中 人 I 分别 以 概率 xy, 
Xz， ,Tm 取 其 纯 策 略 05 ,Qi，… ans ka PA I aR 
概率 isst Yn 取 其 纯 策 略 Bis Boots Bu OT FFE 
阵 对 策 G= {S1 S2; A} s S1 = (a, Qs Aan}, $; = 
Us, p.) A= Ca;j) mxn Bb Fe A AE. HY. 纯 策 略 是 
混合 策略 的 特殊 情况 , 即 
5 u 
“Tlo GR), ^? 
thay BW 
x—(0,0,:- *,02—(0,0,**:,1,0, 7,00, 
y— (0,0, 59,905 28% 50) = (0505282515050, 0). 
将 每 个 局 中 人 各 取 其 混合 策略 之 一 时 构成 的 混合 策 
略 组 (zy)G=1,2, ,mi7 一 1,2,…,2) 称 为 混合 
局 势 ( 参 见 “ 对 策 问题 三 要 素 ”). 
随机 策略 (random strategy) 即 “ 混 合 策略 ”. 
混合 局 势 (mixed situation) 见 “ 混 合 策略 ” 
混合 策略 单纯 形 (simplex of mixed strategy) 
混合 策略 集 的 几何 表示 .由 概率 向 量 x 和 y 分 别 构 
成 的 集合 S.I S 即 :概率 向 量 


x= (XI 9 之 2 9 $03) 


m 
i=l 


l (J = $35 
0 (zs). 


Ry 7 


( x; > 053 = 1,2,°° 


y = Cy, »y25,*** (Yu) 
[520,7 — 1,2, mi iy; = 1] 
j=1 


一 1) 维 和 (2 一 1) 维 单纯 形 . 单纯 形 S, A h E 


(1,0,0,…,0),(0,1,0,…，0)，…,(0,0,0，…，]) 
m 个 分 量 m ^r tt m4 
的 凸 组 合 构成 ;单纯 形 S 可 由 基 向 量 
Cl Ov OF (OT 0 Ov (050205085 T) 
n 个 分 量 n^ ^f 
的 凸 组 合 构成 . 


混合 扩充 (mixed expansion) 矩阵 对 策 模型 
的 推广 . 对 于 矩阵 对 策 GH (5) Ses A} oF 
teo È ars 
为 局 中 人 IRERE AE 
i een, 
为 局 中 人 工 的 赢得 期 望 ， 
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fete 


运 筹 学 


设 Sr ASS 分 别 是 局 中 人 I 和 局 中 人 I 的 所 
有 混合 策略 构成 的 集合 ,E 为 局 中 人 [I 的 廉 得 期 望 ， 
WS C =={S7 ,S2 ;五 } 为 矩阵 对 策 G 的 混合 扩充 . 
混合 扩充 中 对 策 的 值 (value of game in the 
mixed expansion) ”对 和 矩阵 对 策 G, 设 SY AS? 分 
别 是 局 中 人 I 和 1 的 所 有 混合 策略 的 集合 , 称 S 
V= min E(x* ,y) = min max E(z,y) 


YES; y€S; xzES1 


= max min E(x,y) = max E(z,y") 
TEST y€S, DOM 


为 对 策 G 的 值 ,z Ay AHA PAT AT B9 XE 
优 混合 策略 , (x" yA G 在 混合 策略 (意义 ) 下 的 
解 . 对 于 混合 扩充 ,有 以 下 基本 定理 :混合 扩充 中 任 
何 一 个 给 定 的 矩阵 对 策 G 一 定 有 解 . 即 任 一 个 矩阵 
对 策 一 定 存在 混合 策略 (意义 ) 下 的 解 . 

混合 策略 下 的 解 (solution under the mixed 
strategy) MORAI APX RE”. 

对 策 的 基本 定理 (fundamental theory of game) 
见 “ 混 合 扩充 中 对 策 的 值 ” 

混合 扩充 中 的 最 优 策略 (optimal strategy in 
the mixed expansion) 见 “ 混 合 扩充 中 对 策 的 值 ” 

矩阵 对 策 的 线性 规划 解法 (solving method of 
linear programming of matrix game) 把 矩阵 对 策 
问题 化 为 求解 线性 规划 问题 的 方法 . 把 解 不 等 式 组 


p V (J = Ly 


i=] 


记名 =], 
< i=} 
x, 20 (2 = 1,2,°°,m) 
| (V = min os ae) 
化 为 求解 极 小 化 形式 的 线性 规划 问题 : 
min » 
i=] 
s. t. ai col (J= 1,2,.…,n), 
i=1 
a 之 0 (1 = ],2,:,m), 
其 中 
z; = FG = 1,2,. ,mm), 
同样 ,把 求解 不 等 式 组 
Pay «V (1 = 1,2, sm), 
Sy; =], 
j=1 
y; = 0 A ae n) 


»€ 5; [In 
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化 为 求解 极 大 化 形式 的 线性 规划 问题 : 
max re 


s.t Pay «1 G1," 
j=l 


y; 2 0 


m), 
(J == 1.52,***,2), 


其 中 y= 她 (=1,2,… sn) 

矩阵 对 策 的 解法 (solving method of matrix 
game) 求解 矩阵 对 策 的 方法 . 这 里 特别 强调 求解 
矩阵 对 策 在 混合 策略 意义 下 的 解 与 值 的 方法 (对 于 
矩阵 对 策 的 纯 策 略 解 ,参见 “最 优 策略 ”). 有 以 下 四 
种 基本 的 解法 : 

1. EXI R G 没有 鞍点 , 且 m 750. yj 40. 把 不 
等 式 组 


MagszmV CG = 12,050), 


i=] 


x;20 (i = 1,2,.,m), 
和 不 等 式 组 
May; « V G = 1,2,7,m), 


y; > 0 


215; eu 
都 化 成 线性 方程 组 ,再 求解 . 
2. 设 对 策 G 有 鞍点 , 且 zx; 750. y; 750. fR UR AB 
阵 对 策 的 解法 1, 


did 天 0, 则 > ay; V; 
J71 


(J = 1.»25***,n), 


Ay = 0, 则 Saja; — V; 
i=] 


ES « V hj S = 0; 
du >V, 则 yj 一 0 
合 局 势 ). 此 时 ,可 以 把 不 等 式 变 成 等 式 来 求解 . 例 


如 ,给 定 一 个 对 策 GC=(S,,8,;A) E 
A= à ie l 
Qo, 422 
则 


aiy 十 Ant, =V, AM <any + azy: =V, 
auto 1 
分 别 解 这 两 个 方程 组 , 即 得 . 


n 十 ant, =V, fu + ary: =V, 


y 十 yz I. 


3. 对 于 某 些 特殊 结构 的 矩阵 ,用 降低 阶 数 的 方 
法 来 求解 . 设 C= (9i,9:4)} 是 一 个 矩阵 对 策 , 其 中 
Si 一 (ay azs ts Am} 8$; = {Bis Bo» e, Bt, A= 
(Ais) mxne A ai 为 其 余 的 纯 策 略 a (1 «ixim)z.— HT 
iis AX FD jOsjsn) BA ajar s WERK 
中 人 的 纯 策略 a 优 超 于 a. 同样 ,对 于 一 切 的 ?1 
sum), asa WIHE& p "PA. Y BS2ESR HR 8; 优 
ECT A) h G 可 得 到 一 个 新 的 对 策 G 一人 93 9:; 


Al} FEBS) = lasas an) ,ai 二 Qij(1 二 2,""* m3] 
二 1 ,2,…,n), 则 ， 

1) Ve = Ve. 

2) G' 中 局 中 人 I 的 最 优 策略 便 是 G 中 局 中 人 
I 的 最 优 策略 . 


3) 若 (zz ,zy vox) GG 中 局 中 人 工 的 最 优 
策略 , 则 (0,zz cn EC 中 局 中 人 1 的 最 优 策 
略 . 

4. 对 于 某 些 特殊 结构 的 矩阵 ,可 以 使 其 元 素 尽 
可 能 多 地 变 成 零 . 给 定 两 个 矩阵 对 策 

G1={S1,S,;A1= (a;;)}, 

Gs= ($1,855; A; — (a;; 二 d)},， 
其 中 4 是 常数 , 则 两 个 对 策 的 解 集 合 不 变 , 其 对 策 
值 相差 一 个 d. BB VL=Vi +d, AV, 分别 为 Gs 和 
G, 的 对 策 值 ). 

对 策 的 图 解法 (diagram method of game)  f& 

助 图 示 求 解 对 策 问题 的 方法 . 

图 解法 是 根据 G= (SSA) " 

中 的 矩阵 4, 求 出 范 数 ,做 出 

相应 的 直线 ,从 图 象 中 求 出 使 

最 小 值 函 数 达 到 最 大 ,或 求 出 Tg Y ix 
使 最 大 值 函 数 达到 最 小 . 例 

如 , 设 局 中 人 I 有 两 个 纯 策 略 zi 和 zz 一 ] 
PALA n 个 纯 策 略 319/29 ”9 Vas 


一 Xi, 而 局 


P Qj 012 » *** 4, 
Ao, $022 » *** 345, 
JE ”个 式 子 
Qj X, 十 dg X5 = Ay, T (ai = Us 


dij, 十 Q5X; = az + (a; = An, )Xy , 


Gud pud» = dub —) x 

看 成 以 zm DOGS n 条 直线 . 然后 32:871 
有 这 些 直线 对 应 的 最 低 点 组 成 的 下 包 络 ( 如 图 ). 最 
后 ,相应 于 下 包 络 所 有 点 中 取 最 大 值 的 那个 点 z, BD 
为 局 中 人 工 最 优 混合 策略 zi 的 应 取 概 率 值 ,而 1 一 
z RA x. 应 取 的 值 . 

两 人 无 限 零 和 对 策 (two-person infinite zero- 
一 类 零 和 对 策 . 指 这 样 的 矩阵 对 策 G 
:策略 集 Si AS. 中 至 少 有 一 个 是 无 限 


sum game ) 


={S1,S,;4) 


集合 ,得 失 之 和 总 为 零 . 
对 两 人 无 限 零 和 对 策 , 记 
A(l(x,y)=EEA(x,y)= EPE'A(G,y) 


E | AC yogs ly)pgi(x)dydx 


=| |, AG; yg (x) gy) dxdy, 

AHA ARPA BS AE RN SEU 为 局 中 人 1 的 
纯 策 略 集 ,x 和 yy 分别 为 局 中 人 I 和 1 的 混合 策略 ， 
x € X VEY, gI(X) 和 gly) 人 分 别 是 x Ay OE 
率 密度 函数 , 则 称 4(x,y) 为 此 两 人 无 限 零 和 对 策 
的 球 得 期 望 ; 称 

A, (x,y) = E"A(x,y) = | AG. ye (dy 
为 局 中 人 I LS EH ER LR 

A, (x,y) = E*A(x,y) = | AG) dx 


为 局 中 人 T BS a EH HS. 

混合 平衡 局 势 (mixed balance situation) 一 
类 特殊 的 混合 策略 对 . 设 4(x,y) 是 两 人 无 限 零 和 对 
策 的 赢得 期 望 , 知 存在 混合 策略 垃 ,7, 使 得 对 任意 的 
x,y, A AQGy) CAE) SAK, y) Wü Ek Gc, yo 是 
对 策 的 混合 平衡 局 势 . OT AOR SAR A 
(x,y) ,使 

A(x,y) = supinf A(x,y) = inf sup A(x,y) 

WOL, | xy) 是 此 对 策 的 混合 平衡 局 势 . 设 G = 
CH, UYA) ERMENE ENDER R.A = 
多 C10,1] CR, 且 对 策 G AY in ee R A dx € 2 
Aly € 多 的 连续 函数 , 则 单位 正方 形 上 的 连续 零 和 
对 策 的 混合 平衡 局 势 存 在 , 即 4 的 最 大 最 小 值 和 最 
小 最 大 值 存在 且 相 等 . 

凸 对 策 (convex game) 一 类 有 特殊 说 得 函数 
的 对 策 . 如 果 对 于 局 中 人 I 的 任意 纯 策 略 x €, 
D IFRA 4(x,y) 是 y 的 一 个 凸 范 数 , 称 此 对 策 G 
为 凸 对 策 . 凸 对 策 的 性 质 有 : 

1. 局 中 人 工 必 存 在 最 优 纯 策 略 . 

2. V = min max A(x,y) = max A(x,y), 


0S yl ON z= 1 


式 中 5 是 局 中 人 1 的 最 优 纯 策 略 . | 
3. 局 中 人 下 的 最 优 纯 策 略 了 由 方程 
V = max A(x,y) 


Srl 


解 得 ,但 y 的 值 不 惟一 . F ATR E s h XI R CBR XF 
任意 x,A(x,y) 是 y B9 D RRO, Wa AT BY 
最 优 纯 策略 是 惟一 的 . 
屿 对 策 的 值 是 其 腻 得 函数 A(x,y) 在 单位 正方 
形 一 边 xEL0,1j 上 的 最 大 值 、 在 另 一 边 yEL0o, 1 上 
的 最 小 值 , 即 
V=min max A(x,y). 


OS yl OS r= 1 


Po xt RA (value of convex game) J“ ix 


fev 


策 ”. 
可 分 对 策 (separable game) 
XTR. 其 赢得 函数 ( 亦 称 可 分 函数 ) 为 


一 类 特殊 的 无 限 


>: > OSO 


A(x,y) = 
i=l j=l 


AP agde E Ani OO I s; Q0 JE XE E PR 6G — 1,2, 
Um; j71,2,*,2). 当局 中 人 工期 望 支 付 的 最 小 
值 等 于 局 中 人 工期 望 支付 的 最 大 值 时 , 即 

mink (r* ,s)= max E(r, Ss") = ECr* ,s") 


ses 
5 | S | * 0x 
= Giri 5j 


CHRP r* = (ri sri seora) E R,s* = (st sze 
ss) € S) 时 , 则 称 这 样 的 策略 分 别 是 局 中 人 I 和 
在 可 分 对 策 中 的 最 优 策略 . 称 这 样 的 值 EG s) A 
可 分 对 策 的 最 优 值 . 

RJ 43 A t (separable function?) 
R”. 

可 分 对 策 的 最 优 策略 (optimal strategy of sep- 
见 “ 可 分 对 策 ”. 

和 矩 空 间 (matrix space) ”可 分 对 策 中 分 布 蚂 数 
的 矩 所 构成 的 集合 . 设 可 分 对 策 的 赢得 函数 是 


$5 MagriQOos;QD, 


A(x,y) = 2 
局 中 人 | 的 混合 策略 的 分 布 函 数 是 C(x), 局 中 人 开 
的 混合 策略 的 分 布 函数 是 P(y), 则 局 中 人 I 得 到 的 
期 望 支付 是 
E(r,s) — Y Sy des 


i=} j=l 


见 “ 可 分 对 


arable game) 


AP 
ri = | rcodFon G = 0,2,,m), 
S; 一 | sdP op Cj = ]1,2,',n). 
对 于 每 一 个 分 布 函 数 Fa A— Pr BSZA, 


F GO E s RE PEE ar 的 集合 为 m 
维 欧 氏 空 间 的 子 集 R. EE, SEE 8E A 23 B PRX 
Pl(y), 有 一 个 s; 与 之 对 应 . 当 POHERAA B EX 
集中 变化 时 ,点 5 的 集合 为 n 维 欧 氏 空 间 的 子 集 S. 
MER RA STIA RR rC) so) 的 矩 空 
间 . 

不 动 点 法 (fixed point method) ” 亦 称 映射 法 . 
对 策 问题 的 一 类 几何 求解 方法 . 局 中 人 | 的 每 一 
最 优 策略 是 局 中 人 1 每 一 个 最 优 策 略 的 像 点 . 同样 ， 
局 中 人 1 的 每 一 个 最 优 策略 是 局 中 人 I 的 每 一 个 最 
RBA BOR. RAS ORE AI 
最 优 策 略 集 . Br’ CR" MWA 

SCr* )={s|ECr’ 3) 一 min EG’ £e 
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这 就 是 说 ,r" 的 像 点 集 是 S'. 同 理 ,车 s" eS" WA 
RG')—(r|E(r,s' )=max Ett,s*)}=R". 
这 就 是 说 ,s 的 像 点 集 是 R RRK r ERA 
S ES 都 是 上 述 映 射 的 不 动 点 . 这 样 , 求 最 优 策 略 
的 问题 就 转化 为 求 不 动 点 的 问题 . 
映射 法 (mapping method) 

定时 对 策 (game of timing) 
无 限 零 和 对 策 . 其 赢得 函数 为 
Mi(x,y) (z > y), 
A(x,y) = Men (x = y), 
M(x,y) G < y). 
20 世纪 50 年 代 , 曾 用 这 类 对 策 解 决 了 一 些 军事 问 
E ,特别 是 建立 了 一 些 空军 战略 和 空战 的 模型 ,得 出 
了 了 一些 有 意义 的 结果 . 
阵地 对 策 (position game) 亦 称 展开 型 对 策 . 
一 种 特殊 对 策 . 是 一 种 用 树 状 图 表示 的 对 策 . 树 状 图 
由 顶点 和 连结 顶点 的 线段 一 一 树枝 组 成 . 顶点 称 为 
阵地 , 它 表 明 对 策 中 (1,1 (1,1—1,1) (一 LD 
可 能 出 现 的 状态 .如 g r d 
图 所 示 , 树 状 图 有 且 
仅 有 一 个 树 根 x, P ING :76 
RAN BEER gor, 
sst 称 为 边界 点 , 它 
们 分 别 代 表 对 策 可 
能 出 现 的 结局 . 边界 
点 旁 的 向 量 表示 各 局 中 人 在 此 结局 的 所 得 . 对 于 树 
状 图 中 的 每 一 个 非 边 界 点 ,都 将 和 某 个 局 中 人 对 应 ， 
My 点 对 应 局 中 人 乙 , 它 表示 乙 在 状态 y 可 以 做 出 
下 一 步 的 选择 . 若 每 个 局 中 人 在 每 次 决定 自己 的 下 
一 步 时 ,知道 前 面 所 有 各 步 的 结果 , 则 此 对 策 是 全 信 
息 阵 地 对 策 . 对 于 全 信息 阵地 对 策 , 只 要 阵地 (状态 ) 
总 数 是 有 限 的 ,不 论 其 是 否 为 零 和 对 策 , 也 不 论 其 有 
多 少 个 局 中 人 , 则 在 非 合 作 条 件 下 必定 有 纯 平衡 局 
势 , 也 就 是 有 纯 策 略 解 . 阵地 对 策 常 用 来 描述 完整 的 
行动 方案 不 易 说 清楚 的 对 策 , 如 下 象棋 ,要 走 很 多 
步 , 每 一 步 又 有 多 种 走 法 ,而 且 每 一 步 走 法 要 据 前 一 
步 的 结果 来 决定 . 这 类 对 策 又 可 称 为 一 步 一 步 走 的 
对 策 . 对 策 论 的 第 一 篇 论文 , 即 前 面 已 经 提 到 过 的 策 
H (Zermelo, E. F. F. ) 所 写 的 文章 ,就 是 用 集合 论 
的 方法 ,研究 了 国际 象棋 的 着 法 . 这 类 对 策 就 是 阵地 
对 策 ,其 精确 定义 是 库 恩 (Kuhn ,H. W. ) 给 出 的 ， 
展开 型 对 策 (extensive form game) 即 “ 阵 地 
对 策 ”. 
有 序 根 树 (ordered rooted tree) ”一 类 特殊 的 
有 限 集 .在 有 限 集 合 天 上 定义 了 半 序 关系 "入 ”, 它 
满足 ， 
l. 存在 元 素 0E 天 ,使 得 对 任意 的 xE 天 ,都 有 


即 “ 不 动 点 法 ”. 
一 类 特殊 的 两 人 


x, FA 


0x. 


2. 对 于 任意 一 对 x,yE 天 , 若 存在 zC KERB 
XZ 及 y<z>x<y 或 y<x, 


则 集合 天 称 为 有 序 根 树 , 称 天 的 顶点 为 阵地 ,元 素 
0 为 原点 或 树 根 . 

演化 方程 (evolution equation) ”揭示 动态 对 策 
变化 规律 的 方程 (参见 “动态 对 策 ”). B 

z(k + 1) = f(k) Tk), YR)) 
Op sm Du li NT 

这 里 考虑 的 是 一 个 动态 两 人 零 和 对 策 

G— UA r Yrs Ar) (&—0,1,,N—10», 
AP RZ= GOD) Um Ly GOLA AI ZR PA | 
和 局 中 人 了 在 时 刻 的 策略 集 , A 是 依赖 于 策略 
Xlk) 和 y(&) 的 局 中 人 I 的 启 得 函数 ,z(%) 是 状态 变 
量 , 访 (.) 是 某 个 函数 ,当初 态 z(0) 已 知 时 ,局 中 人 
I 在 整个 对 策 过 程 的 赢得 为 


N-—1 
A = Ay(2(N)) + SYA GOD Gy C). 


信息 动态 对 策 Gnformation dynamic game) 
一 种 动态 对 策 . 指 经 典 信 息 结构 下 的 完全 状态 信息 
AAAS ANH. 根据 各 局 中 人 所 获 信息 的 多 塞 ， 
此 类 对 策 可 分 为 三 种 模式 

1. 开 环 模 式 . 指 两 个 局 中 人 在 对 策 过 程 中 只 
道 初 始 状 态 ,而 不 管 其 后 各 时 刻 的 状态 . 信息 结构 可 
以 表示 为 7(&) = {z(0)) — T GG = 0,1, N — 
1) SR 7k) 为 两 个 局 中 人 在 & 时 刻 所 获得 的 信息 . 
通常 称 在 此 信息 结构 式 条 件 下 得 到 的 对 策 解 为 开 环 
f. 

2. 无 记忆 闭环 模式 . 此 时 ,局 中 人 在 & 时 刻 所 获 
信息 就 是 时 刻 对 策 的 状态 , 即 对 策 的 信息 结构 为 
Wk) = {z(k)} = VR). 通常 称 在 此 信息 结构 式 条 
件 下 得 到 的 对 策 解 为 无 记忆 闭环 解 ,或 纯 反 馈 解 . 

3. 闭环 模式 .在 闭环 模式 中 ,局 中 人 在 & 时 刻 的 
信息 不 仅 包 含 & 时 刻 对 策 的 状态 ,而 且 包 含 & 以 前 的 
所 有 状态 信息 , 即 此 时 的 信息 结构 是 7(&) = (2) = 
WR), RHP z = GGOD,zOD, zCk)) ,此 式 表 示 
各 局 中 人 拥有 最 大 数据 库 , 在 此 种 信息 结构 条 件 下 
的 对 策 解 , 称 为 闭环 解 . 

对 策 律 (game law) 
规则 . 两 局 中 人 的 策略 为 

Xk)=ri(7(k)), 
yG)-—r4QOKE)) (k=0,1, ,No—1), 
称 ora C * OL EG — 1,20. 对 于 三 种 不 同 的 信息 
模式 ,对 策 律 为 
V = os is ina) LUE 
fad to" 


Y = (Yio yp "°° ie G=1,2) , 


信息 动态 对 策 中 的 对 策 


Y? ,Yi.Y; 构成 的 集合 分 别 用 DL DID; 表示 . 

非 零 和 对 策 (Cnon-zero-sum game) 一 类 非 完 
全 对 策 . 指 所 有 局 中 人 的 文 付 之 和 不 一 定 为 零 的 对 
策 , 是 既 有 对 抗 又 有 联合 的 缓和 竞争 的 对 策 . 一 般 形 
式 为 ; 
Se 2,4 3:0). 


非 零 和 对 策 与 零 和 对 策 是 有 差异 的 . 零 和 对 策 是 一 
种 竞争 、 对 抗 的 对 策 . 在 现实 世界 中 除了 和 军事 冲突 或 
赌博 之 外 ,很 少 出现 这 种 你 死 我 活 的 局 面 . 非 零 和 对 
RRA RAM NAKA HRA TE 

非 零 和 对 策 的 混合 策略 (mixed strategy of 
non-zero-sum game) 非 零 和 对 策 的 纯 策 略 的 推 
广 . 指 局 中 人 在 概率 意义 下 的 策略 . 常用 于 求 某 局 势 
出 现 的 概率 . 每 个 局 中 人 选取 混合 策略 所 构成 的 局 
势 称 为 该 非 零 和 对 策 的 混合 局 势 . 用 X;(i € D 表示 
第 i 个 局 中 人 的 混合 策略 ,X,(as) 表示 a 的 概率 ， 
并 假定 各 局 中 人 策略 集 上 的 概率 分 布 互相 独立 . 设 
S = (a, Moe, o*t 0 ) 是 对 策 的 一 个 局 势 ,X(Gs) X 
示 此 局 势 出 现 的 概率 , 则 

| X (5) — XCM, Q5, ttt 04 ) 
= X; (SEIA O 7 X, Sn) 


JEF AAT R BS BAS SH ERO 
E,CX) = 2 2 P » | A Cu, si yh T 


k =1k,= 
" IL Xx, | (1 = 1,2,:,n). 
j=l 


非 零 和 对 策 的 赢得 期 望 (win expectation of 
non-zero-sum game) 见 “ 非 零 和 对 策 的 混合 策 
He”, 

韭 零 和 对 策 的 混合 局 势 (mixed situation of 
non-zero-sum game) 见 “ 非 零 和 对 策 的 混合 策 
略 ”. 

非 零 和 对 策 的 平衡 局 势 (balance situation of 
non-zero-sum game) 非 零 和 对 策 的 一 种 混合 局 
势 . 指 策略 集 扩充 为 混合 策略 集 后 的 平衡 局 势 . X 
是 非 零 和 对 策 G 的 一 个 混合 平衡 局 势 , 则 有 

A(X || 2) = A(X) G= 1.25052), 

式 中 zz; 是 局 中 人 i 的 任 一 混合 策略 ,X || r: RR IA xi 
REX 后 的 一 个 混合 局 势 . 利用 混合 策略 寻求 平衡 
局 势 是 很 困难 的 . 扩充 后 的 有 穷 非 零 和 对 策 必然 存 
在 平衡 局 势 . 

非 合 作 型 对 策 (non-cooperate form game) 一 
种 对 策 . 是 各 局 中 人 互 不 结 成 同盟 的 对 策 . 局 中 人 只 
有 两 人 时 , 称 为 两 人 非 合 作 型 对 策 . 局 中 人 有 三 人 或 
三 人 以 上 时 , 称 为 多 人 非 合作 型 对 策 . 两 人 非 合 作 型 
对 策 又 称 为 双 和 矩阵 对 策 . 此 时 局 中 人 的 赢得 矩阵 用 
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双 和 矩阵 表示 ，, 即 
(a1, sb) (a3; ,012) (a3 5014) 
(azı 051) (azz 9822) (a5, sbon) 
(a, Omi) (Qm2 sOm2 ) Ce PTRS D. 


用 双 和 矩阵 表示 局 中 人 的 混合 策略 称 为 双 和 矩阵 混 
合 策略 , 设 局 中 人 I 和 1 的 说 得 分 别 是 Ei y= 
xAy 和 E(x,y) 二 xBy , R P A= (ai) mens B= 
bi nxn Wx Ay Pale PAT AMI IRS RH 
略 . 

不 结盟 对 策 (non-aligned game) 
对 策 ” 

两 人 非 合 作 型 对 策 (two person non-cooperate 
form game) 见 “ 非 合作 型 对 策 ” 

XX HR GS HB (mixed strategy of two 
matrix) 见 “ 非 合作 型 对 策 ” 

双 和 气 阵 对 策 的 平衡 局 势 (balance situation of 
two matrix game) 双抢 阵 对 策 中 的 一 个 特殊 策略 
对 . Gc, y) E SUB E TE CIS AC dE VE Bt RD OF 
ffir 5) 38- 24 EL [XC 24 

ed «zAy G-1,2,71,m), 
aB” By (1 125:2)55 
其 中 EIE da A 的 第 1 frm Gl, 237 "uuo 
表示 BR j JU 6] EE Cj 1,2, 0. 

多 人 非 合作 型 对 策 (many persons non-cooper- 
ate form game) 一 种 非 合 作 型 对 策 . 指 具有 两 个 
以 上 局 中 人 的 非 合 作 型 对 策 ( 参 见 “ 非 合作 型 对 
Re”). n 人 非 合作 型 对 策 记 为 CCN,，{X fien 
(hi)jen), 其 中 入 二 {1,2,…,n} 表 示 局 中 人 集合 ; 
XXX" 表示 局 中 人 各 自 的 策略 集 ; AGS], 
2,…,n) 表 示 局 中 人 ?1 HJ ERA SAL Ox ,x yee x”) 
是 指 局 中 人 1 采用 策略 x ,局 中 人 2 采用 策略 x’, 
…, 局 中 人 采用 策略 x” 时 ,局 中 人 :i 所 得 到 的 文 
付 ( 二 1,2,…,n). 若 对 于 每 个 iEN, 有 

A(x) = max A,(x || y) G = 1,2,.,n), 


则 称 局 势 x=? OAC 的 平衡 局 势 ,其 中 
xil oe =x x py ax ees 
表示 在 局 势 x 的 基础 上 除 局 中 人 i 选取 了 新 策略 y 
€ X' 外 ,其 余 局 中 人 所 取 策略 保持 不 变 而 得 到 的 一 
个 新 局 势 . 在 一 定 条 件 下 ,可 以 利用 不 动 点 定理 证 明 

多 人 非 合 作对 策 平 衡 局 势 的 存在 性 . 
合作 型 对 策 (cooperate form game) 一 种 对 
Re. 各 局 中 人 之 间 可 结 成 一 定 规模 的 同盟 ,决策 之 前 
进行 必要 的 协商 的 对 策 称 为 合作 型 对 策 . 
两 人 合作 型 对 策 中 局 中 人 工科 的 记得 期 望 为 
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即 “ 非 合作 型 


AP m Fin 分 别 表示 局 中 人 1 和 1 UB m 种 和 种 
纯 策 略 ,其 赢得 用 双 和 矩阵 C= 二 (4,B) 表 示 , 其 中 A= 
(a mxns B= (binas Pu ZR A PARA EK 
用 的 纯 策 略 组 合 (a; o; ?的 概率 , 且 


当 取 不 同 概率 分 布 时 ， ,此 式 确定 的 赢得 期 望 集 为 一 
凸 组 合 , 其 顶点 即 为 不 同 纯 策略 组 合 下 的 赢得 
优势 集 (dominate set) ”一 种 赢得 集合 . 指 由 不 
受 其 他 赢得 控制 的 赢得 构成 的 集合 . 设 互 是 两 人 合 
VERI XT R BS ALL B HE E CE, ED EE, CELLE, € 
ERRATA RW mee. H EDE E> ES 
(E, Ey) Wl CE, ED. 
合同 集 (contract set) ”一 种 赢得 集合 . 指 优势 
集中 赢得 大 于 两 局 中 人 最 大 最 小 赢得 的 子 集 . 合作 
型 对 策 的 合同 集 一 般 含 有 无 穷 多 个 点 ,对 求解 对 二 
是 不 便 的 .下 面 给 出 惟一 确定 合作 对 策 中 最 优 策略 
的 准则 : 令 
(E  ,E,) = GCL, (E, E,)), 
AP G 是 构造 函数 ,E 是 对 策 的 赢得 期 望 集 , CE, 
EF,) 是 参考 赢得 ,是 两 个 局 中 人 所 能 接受 的 最 低 谨 得 
期 望 . 一般 令 
E = max min dijs E,—max min bi; 
(通常 称 为 现状 点 )， CE, EL) WRK G 求 得 的 惟 
一 赢得 期 望 . 函数 G 须 满足 纳什 公理 (参见 “纳什 公 
理 ”), 并 且 GCE, (Ei, 上 ,)) 就 是 数学 规划 问题 
max(E,—E,)(E,—E,), (GE,,EDCT 
的 最 优 解 CE, ES) KPT BR SAR. 合作 
型 对 策 中 ,在 合同 集 上 求 得 的 最 优 解 称 为 合同 解 . 
现状 点 (present situation point) A, ^ [n] 
ag 
S ER (contract solution) 
纳什 公理 (Nash axiom) 
解 的 公设 条 件 . ENE: 
1. (E',E)EE,H ESE, Ej Sk. 
2. 设 了 是 平面 EE. 上 的 某 个 线性 函数 , 亦 
B] T CE; ,E;)— (a E +b: „aE: +b.) (AFP d1sd230i. 
b; WHEE MN GTE), T(E, ,E;))-T(G' E, 
Bl G $n T 的 作用 次 序 可 以 互 换 . 
3. R ECE ETE, B CE, ED CE, (EEE 
E,W GCE, (E,,E,))=G(E, GE, ,E;)). 
A. Æ h(E’ E) € E B] TEXRICE,,EO € E. H E, 
=E, WA 五 :一 
此 条 目 中 的 字母 的 意义 参考 “优势 集 " 和 “合同 
集 ”). 


见 “ 合 同 集 ” 
合作 型 对 策 有 最 优 


威胁 解 (menace solution) 对策 问题 的 一 类 
解 . 是 按照 特定 准则 求解 所 得 到 的 策略 对 . 局 中 人 1 
选择 混合 策略 *, 使 自己 的 赢得 期 望 尽 可 能 大 ,而 使 
对 方 的 赢得 期 望 尽 可 能 小 ;而 局 中 人 工 选 择 混 合 策 
K 》, 使 自己 的 赢得 期 望 斥 可 能 大 ,而 使 对 方 的 赢得 
期 望 尽 可 能 小 , 称 此 类 解 为 威胁 解 . 在 威胁 解 中 , 双 
方 都 企图 通过 谈判 选择 适当 的 策略 作为 现状 点 的 策 
略 对 ,使 求 得 的 最 优 启 得 期 望 对 已 方 有 利 , 对 对 方 不 
利 . 在 求 威胁 解 时 ,不 把 固定 的 最 大 最 小 收入 作为 也 
数 G 的 现状 点 ,而 代 之 以 某 个 赢得 期 望 (E) E) 
GAy ,xBy ), 式 中 A,B 分 别 是 局 中 人 I 和 局 中 人 
I 的 赢得 矩阵 ,(x,y) 是 策略 对 , 按 此 式 求解 理想 的 
BS BR ERN 

CE! ,E^) = GCE, (xAy’,xBy')), 
BASE E DE,E E, 则 为 策略 对 的 函数 , 即 
E =G,(x, y), E,=G,(x,y). 

多 人 合作 型 对 策 (many person cooperate form 
game) 一 种 合作 型 对 策 . 是 允许 局 中 人 结盟 的 多 
人 对 策 . 在 这 种 对 策 中 ,局 中 人 之 间 可 能 结 成 几 个 同 
盟 ,在 同盟 内 部 也 可 能 采取 不 同 的 赢得 分 配方 式 . 设 
对 策 G= (I, {Si iers {Ai hier) l= ire We VIE 
中 人 集 , 其 中 某 些 子 集 I 的 局 中 人 结 成 同盟 ;在 整个 
对 策 过 程 中 ,7 中 的 局 中 人 将 以 一 个 整体 出 现 , 每 个 
局 中 人 都 力图 使 本 同盟 的 总 赢得 为 最 大 ,这 就 构成 
了 多 人 合作 对 策 . 当局 中 人 结 成 同盟 了 时 ,同盟 的 策 
略 集 定 义 为 

= IIs. 


同盟 的 赢得 定义 为 其 所 有 局 中 人 遍 得 之 和 : 
AFS) = >) AS), 


式 中 S 一 (Si,S,…,S) 是 对 策 的 一 个 局 势 ， 
多 人 合作 型 对 策 中 ,同盟 了 所 能 保证 得 到 的 最 
大 收入 称 为 同盟 7 的 特征 函数 ,以 了 (7) 表示 ,如 


V(7) = max min Ay (X,Y). 
X€Sy YESKI 


以 同盟 了 XJ BUS AA HR I 的 局 中 人 外 
其 余 局 中 人 构成 的 同盟 入 7 为 另 一 方 , 按 赢得 函数 
47 形 成 一 个 两 人 零 和 对 策 (S7 ,Sy;47). 同盟 了 的 
最 大 最 小 赢得 即 同盟 I 所 能 得 到 的 最 大 赢得 . 若 同 
盟 7 了 = OVS) = 0. 若 V,y，, 都 是 定义 在 局 中 
AE 了 上 的 特征 函数 , 任 取 A, 之 0,A, 2 0, 则 V = 
AV, «T A; Voa 也 是 定义 在 了 上 的 特征 函数 . 有 一 类 特 
殊 的 合作 对 策 , 称 为 零 对 策 , 其 特征 函数 恒 等 于 零 . 
称 满足 
22V = V(I) 


的 对 策 为 非 本 质 合 作对 策 . 否则 , 称 为 本 质 合 作对 
策 . 

同盟 的 特征 项 数 (characteristic function of co- 
operate I) 见 “ 多 人 合作 型 对 策 ”. 

非 本 质 合 作对 策 (non-essential cooperate game) 
见 “ 多 人 合作 型 对 策 ”. 

本 质 合 作对 策 (essential cooperate game) W 
“多 人 合作 型 对 策 ”. 

策略 等 价 (strategic equivalence) 策略 对 之 间 
的 关系 . 设 对 策 G 具有 局 中 人 集合 了 和 定义 在 其 上 
的 特征 函数 站 , 另 一 合作 对 策 C' 也 具有 局 中 人 集合 
7 ,但 定义 在 其 上 的 特征 函数 是 . 若 存在 正 实数 
和 任意 实数 Ci(1E€7), 使 得 对 任意 同盟 IC 有 等 式 

Vid) =kV CZ) + MC, 


iE I 
成 立 , 则 称 G 和 C ERIS HH. SFR V V E 
fft iA V —V'. f£ — 3EAS EOS] R IEEE S Ot SE 
NEXT HR. 
(0,1) 规 范 化 ((0,1) standardization) 
的 基本 概念 之 一 
范 化 是 指 ,” 人 合作 对 策 C= 


对 策 论 
. 对 策 G 和 特征 函数 了 为 (0,1) 规 
LI,V JAS FFE PR CV. 满 


足下 面 两 个 条 件 :V {7} =0 (1=1,2,.% sa); VU) = 
1. 每 一 个 实质 性 的 nx 人 合作 对 策 G—SLI,V 策略 等 


价 于 惟一 的 一 个 (0,1) 规 范 化 对 策 . 

常 和 合作 对 策 (constant-sum cooperate game) 
一 类 合作 对 策 . 设 VQ) 十 V CN7)==V= 常 数 (V1C 
7), 式 中 7C7 是 对 策 中 的 一 个 同盟 ,INZ 是 该 对 策 
的 另 一 个 同盟 , 则 称 此 对 策 为 常 和 合作 对 策 . 仅 有 两 
个 局 中 人 的 常 和 合作 对 策 必 是 非 本 质 合 作对 策 . 有 
三 个 局 中 人 的 常 和 合作 对 策 可 分 为 非 本 质 合 作对 策 
等 价 类 和 本 质 合 作对 策 等 价 类 两 大 类 . 在 一 般 情 况 
下 ,大 对 策 属 常 和 对 策 , 而 对 策 的 局 中 人 数 大 于 3, 
则 策略 等 价 类 将 大 大 增加 . 

合作 对 策 的 赢得 分 成 (win share of cooperate 
game) 一 类 对 策 赢得 与 特征 函数 之 间 的 关系 . 满 
KE 
Viel (个 体 合 理性 )， 
2) — VO) (总 体 合理 性 ) 


的 回 量 LEE EEJPLISIEOE ds X OP BY Zh 
中 Zz; 是 局 中 人 ?i 最 终 得 到 的 说 得 ,J 二 {1,2,…,n} 是 
合作 对 策 的 局 中 人 集合 ,V 是 定义 在 局 中 人 集合 7 
上 的 特征 函数 . 一 个 非 本 质 合作 对 策 仅 有 一 个 分 成 ， 
即 x 王 (7Y(1),7(2)，…Y(2)). 任 何 至 少 有 两 个 局 
中 人 的 本 质 合 作对 策 都 有 无 穷 多 个 分 成 ,构成 局 中 
人 的 分 成 集 . 

经 典 合作 对 策 (classical cooperate game) — 
类 按 分 成 决定 的 对 策 . 是 具有 局 中 人 集合 了 和 定义 
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(Bor 


在 其 上 的 特征 函数 站, 一 组 分 成 x 满 足 
‘Si =V) (Wiel), 


25%) = = V(I) 


的 合作 对 策 . 向 量 x 是 经 典 合作 对 策 的 一 个 分 成 的 
充分 必要 条 件 是 

VS 
式 中 


a, 0 (Vi € D, Dia — VO) — VG). 
i=] i=] 


$t JH (individual rationality) 亦 称 支付 或 分 
AC. 合作 对 策 术 语 . 指 一 类 特殊 赢得 的 组 合 . 转 归 用 
一 个 n YE [5] t x 二 (zi1,X2，"… ,Xn) 表 示 , 其 中 x; 是 局 
中 人 :在 赢得 组 合 ( 即 转 归 )x 中 应 得 的 份额 . 6] EE ox 
应 满足 条 件 : 

ld VOR G = 1,2,,n). 


2. ES = V(I). 


非 实 质 性 对 策 只 有 一 个 转 归 , 即 =V {1}, V {2}, 
V{n)). 实质 性 的 对 策 G 硅 LI,V J 有 无 穷 多 个 转 
归 . 

支付 (payoff) 即 “ 转 归 ?” 

4>fic (allocate) 即 “ 转 归 ?” 

个 体 合 理性 条 件 (individual rationality condi- 
tion) 合作 对 策 的 前 提 条 件 . 指 局 中 人 i mE 
合 ( 即 转 归 )x 中 应 得 份额 所 满足 的 条 件 , 即 

a2 VC{t}) G—L02;.7,) 
(参见 “ 转 归 ”). 这 是 因为 ,一 个 局 中 人 i, 如 果 参 加 
某 个 联盟 得 到 分 配 的 份额 zx; 还 不 如 个 人 单干 得 到 
的 收入 ,这 样 的 分 配 是 不 会 被 接受 的 . 
集体 合理 性 条 件 (group rationality condition) 
亦 称 帕 雷 托 最 优 性 条 件 . 合作 对 策 的 最 优 性 条 件 . 
即 


Vd) > Ma. 


该 条 件 表明 联盟 的 总 收入 为 va». 每 个 局 中 人 i 在 
x; 外 ,还 可 得 到 一 些 额 外 的 收入 ,所 以 ,I 中 全 部 成 
员 可 以 组 成 联盟 . 

帕 雪 托 最 优 性 条 件 (Pareto optimality condi- 
tion) 即 “ 集 体 合 理性 条 件 ” 

优 超 域 (dominates dominion) 合作 对 策 的 基 
本 概念 之 一 . 指 转 归 关于 联盟 的 优 超 集合 . x= 
Grisz2 1 x) AM y m Cnr yar ,ys) 是 n AF TEN 
策 G 寺 [I,V jj] 的 两 个 转 归 ,联盟 ICI AES. X 

VO EP 有 >a GED, 
则 称 y ATF IREF x wA yox 集合 
Domiy = (rly >x) 
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ERA y 关于 联盟 了 的 优 超 域 . 

对 策 的 核心 (core of game) 合作 对 策 的 基本 
概念 之 一 . 指 一 个 多 人 合作 对 策 的 赢得 分 成 集 的 某 
个 子 集 . C=L.V 是 nw 人 合作 对 策 , 对 于 一 切 联 
盟 ICIL HEVD TDN x ARRES C 
称 为 G 的 核心 ,其 中 

dy s a 
icI 
即 对 策 G BE C= (x|lxe XSVOD—xGOso,IC 
Ij. VOO Sx (1) 表示 :对 于 一 切 联盟 IST,C 中 的 转 
H x 提供 给 了 的 分 配 不 少 于 自身 得 到 的 总 收入 
VOD. Zi Ge&[I,V ]fí& n 人 合作 对 策 , 则 转 归 x= 
Cri 22,0 € C 的 充分 必要 条 件 是 x 不 被 优 超 . 
E G 夺 LI1,Vj 是 实质 性 的 常 和 nn 人 合作 对 策 , 则 对 
策 的 核心 C=D. 

诺 伊 曼 - 莫 根 施 特 恩 解 (Neumann-Morgenstern 
solution) 亦 称 稳定 集 . 合作 对 策 的 基本 概念 之 一 . 
指 合 作对 策 分 成 集 的 某 个 子 集 . G+ FS (von 
Neumann, J. ) 和 葛根 施 特 恩 (Morgenstern , O. ) 曾 
经 提出 把 满足 所 谓 内 部 稳定 性 和 外 部 稳定 性 的 一 组 
分 成 作为 合作 对 策 的 解 .但 这 样 的 解 对 于 本 质 合作 
对 策 并 不 惟一 ,甚至 还 比 对 策 核 中 (参见 “对 策 的 核 

L” “SRNR I WIRES. 内 部 稳定 性 指 集合 R 
中 的 分 成 不 优 于 集 内 其 他 分 成 . 外 部 稳定 性 指 对 集 
E R 以 外 的 任意 分 成 x, 存 在 R 内 的 分 成 y 优 于 x. 
一 个 合作 对 策 具 有 核 C 和 诺 伊 曼 - 莫 根 施 特 恩 解 
R, 则 C 是 R 的 子 集 . 车 一 个 合作 对 策 的 诺 伊 曼 - 莫 
根 施 特 恩 解 R 仪 由 惟一 的 一 个 分 成 x 构成 , 则 此 对 
R AI PE PRA V 是非 本 质 的 . 任何 非 本 质 合作 对 策 
的 诺 伊 曼 -葛根 施 特 恩 解 为 
x=(V(1),V C2), ,Vn)). 
但 对 于 具有 两 个 或 两 个 以 上 局 中 人 的 本 质 合作 对 
策 , 诺 伊 曼 - 英 根 施 特 恩 解 一 般 不 止 一 个 . 
超出 值 (excess value) 合作 对 策 术语 . HATE 
对 策 的 联盟 S 关于 转 归 向 量 x 的 超出 值 , 记 为 
e(S,x). 设 合作 对 策 G 的 局 中 人 集合 为 I,SCI 为 
局 中 人 的 任 一 联盟 ,V 为 G RRP TE PIC, MU HK V GS) 
一 x(S) 为 联盟 S 关于 支付 向 量 的 超出 值 . 令 Tu 
(SCI|i€ S,;& S), Br 


s; (x) = max eCS ,x) 
SET 


为 在 x 处 局 中 人 i 超过 j 的 最 大 超出 值 is 
s; Cx) H. 22V CO Bl fg z 关于 x Ray ATA PP 
At 和 ;中 的 任何 一 个 都 不 胜 过 男 一 个 (关于 x), 则 
Ki 和 ;关于 x 处 于 平衡 状态 . 

对 策 的 核 LI (core I of game) 合作 对 策 的 基 
本 概念 之 一 . 指 合作 对 策 转 归 x 的 集合 , 记 为 天 . 在 
K 中 的 每 一 个 x 处 ,每 两 个 局 中 人 i,j; 关 于 x 都 处 
于 平衡 状态 . 


联盟 结构 (coalition structure) 合作 对 策 的 基 
本 概念 之 一 . 指 全 体 局 中 人 的 集合 7 了 的 一 个 划分 B. 
Bp B= UB, sBs" »B,} , 式 中 B, 互 不 相交 且 

UB =I. | 

个 体 合 理 支 付 构 形 (individual rational payoff 
configuration) 合作 对 策 的 基本 概念 之 一 . 指 由 文 
付 向 量 和 联盟 结构 向 量 为 分 量 的 向 量 , 即 

(x; B) = (xT, Tn; Bis Bs, Bp). 
式 中 B 是 一 个 联盟 结构 ,x 二 (zi ,Xz，… ,Xm) 是 一 个 
支付 向 量 , 且 满足 

zizmVG) (t=1,2,. m), 
rz(Bi)=V(B,) (k=1,2,.…,n). 

对 策 的 核 (core I of game) 一 类 支付 构 形 
f£. 指 对 策 G 关于 联盟 结构 B 的 核 天 是 一 切 个 体 
合理 支付 构 形 (x;B) 的 集合 . 设 B 是 n AMEER R 
G 三 [IT,V jj 的 联盟 结构 .G 关于 B H K 是 一 切 个 
体 合理 支付 构 形 (x;B) 的 集合 ;每 一 对 属于 同一 个 
B,€ B BIS A ij 在 (x;B) 处 于 平衡 状态 . 

对 策 的 核 仁 Cnucleus of game) 合作 对 策 的 基 
本 概念 之 一 . 指 2” 人 合作 对 策 GesLI.V 的 核 仁 是 
转 归 xEX 的 集合 N. 在 其 中 每 一 个 x 处 ,9 在 字典 
次 序 上 为 最 小 , 即 N= {x|xe XX F-Y yex 

A(x) <O(y)), 


其 中 9(x) 为 2' 维 向 量 ,其 分 量 是 了 的 诸 子 集 关于 x 
的 超出 值 , 且 9(x) 的 分 量 是 按 从 大 到 小 顺序 排列 的 
(之 是 字典 序 ). 核 仁 的 主要 性 质 有 


ln 人 合作 对 策 G 圭 LI,V jj 的 核 仁 非 空 . 

2.n 人 合作 对 策 G 志 LI,V jj] 的 核 仁 是 入 , 则 |N| 
三 1, 即 由 惟一 的 一 个 转 归 构成 . 

3. d n AG TEX GesLI,V ]Bg XE K, E- 
RA N,W NCK. 

支柱 (carrier) Ja PAA EB — 28 S8 Ax 
T—AX9 ICI VOD-—-VOO[|ND.X'P NGI 
是 一 个 联盟 , 则 称 入 为 对 策 的 支柱 . AN 是 对 策 了 
的 一 个 支柱 , 则 包含 N 的 任何 集合 仍 是 V 的 支柱 . 

夏普 利 值 (Shapley value) 一 类 支付 方案 . 是 
一 种 将 V(D 分 配给 个 局 中 人 的 支付 方案 .n 人 合 
ERR C= {I1,V} 的 夏普 利 值 是 定义 在 V 上 的 nn 维 
[a] && 

QV) = (HV), F2V AAV )) 
它 满足 如 下 三 个 条 件 : 

1. 对 称 性 . 知 存 在 了 的 一 个 排列 wer) ,对 每 
A SEI 8 V (xS) 2V S), W) SAna VSA. 

2. 有 效 性 . SET D 的 每 一 个 支柱 入 ,都 有 

> NY 


对 策 论 


3. 聚合 性 . 对 于 定义 在 了 的 全 体 子 集 类 上 的 任 
意 两 个 特征 函数 V_ 和 了 三 ,都 有 
9(4Y 十 下 ) 一 BC) 十 PC )， 
其 中 排列 x 是 7 到 自身 的 一 个 一 一 映射 ,用 xi=] 
表示 7 是 i 在 x 下 的 象 ,xS 表示 联盟 5S 在 x 下 的 象 
集 ,x(7) 表 示 定 义 在 TT 上 的 全 体 排 列 组 成 的 集合 . 
1952 年 ,夏普 利 (Shapley,L.S. ) 根 据 对 称 性 、 有 效 
性 和 育 合 性 三 条 公理 定义 了 n 人 合作 对 策 的 全 体 局 
中 人 的 一 组 值 ,而 且 满 足 这 三 条 公理 的 值 是 惟一 的 . 
n 人 合作 对 策 G 寺 LT,V 的 夏普 利 值 是 
PV) = (PV), ,DV)), 
Be SY ONE A 11 
Tm s 
[VXG) — V0] 
(i = 1,2," ,7), 
其 中 TG) 及 了 表示 含 局 中 人 :i 的 同 咀 . 

递 阶 对 策 (hierarchical game ) 一 种 对 策 . 是 具 
有 等 级 差异 的 局 中 人 的 对 策 . 它 研 究 参 与 对 策 的 各 
个 局 中 人 在 经 济 活动 中 处 于 不 同 的 “权力 ?地 位 上 ， 
形成 一 种 层次 结构 ( 递 阶 结构 ) 的 一 类 动态 对 策 问 题 
的 对 策 理论 . 具有 支配 全 局 或 局 部 能 力 的 局 中 人 称 
为 领导 ,其 他 根据 领导 的 策略 选择 自己 的 策略 的 局 
中 人 称 为 随从 .根据 对 策 的 性 质 大 致 分 为 合作 型 、 非 
合作 型 和 对 峙 型 三 类 . 

斯 塔 科 尔 堡 对 策 (Stackelberg game) 
对 策 ”. 

AY ax X6 Wt XT FH (quiescent hierarchical game) 
PANAIR. 即 单 段 递 阶 对 策 . 设 局 中 人 工 和 工分 
别 为 领导 和 随从 ,Ui AU, 分 别 为 I Fl I 的 策略 集 ， 
I 和 II 的 目标 函数 (损失 图 数 ) 分 别 为 ,和 .7:, 且 

dd 

Dopo atts) 
u,€U,,u,€U2. 当 领 导 采 取 策略 u CU, B8 POE HC 
策略 u: EU, HË J: sw) SI 2 su) (Wu: € 
U;). MER u: A B8 MOST S E AY RS, EB UM. 
奉 存 在 定义 在 Ui, EET ART. MERA uE 
U1 ,u=Tu,)€U, 是 随从 的 合理 反应 , Bj 

Jo (uy T Cu D) Js Cui suz) (Wu, € Ui, Nu; €U,). 

称 集合 R= (u,€U2,u.=T (u), Yu EU) A PEM X} 
领导 的 合理 反应 集 . 若 存 在 策略 对 (wis us) EU: X 
U, ,使 (sy 和 Jo T G2) (Wu, EU), WER 
Cutis ,Uzs) 为 对 策 的 递 阶 平衡 解 , 其 中 us ER, Bl wos 
=T (us). 

多 步 对 策 (Cmultistep game) 一 种 对 策 . 指 局 
中 人 的 每 个 策略 须 由 多 次 行动 实现 的 对 策 . 在 多 步 
对 策 中 ,每 个 局 中 人 的 策略 由 一 系列 行动 所 组 成 . 通 
常 , 局 中 人 最 初 选 择 的 只 是 他 的 一 个 策略 中 的 菜 一 
具体 行动 ,在 其 他 局 中 人 选择 了 他 们 的 策略 中 的 某 
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即 “ 递 阶 


一 行动 后 ,这 个 局 中 人 再 采取 新 的 行动 …… ,直到 对 
策 结束 .例如 ,象棋 、 桥 牌 比赛 等 均 可 视 为 多 步 对 策 . 
阵地 对 策 是 一 类 特殊 的 多 步 对 策 . 

随机 对 策 (stochastic game) 一 类 带 有 随机 因 
素 的 多 步 对 策 . Be N 个 基本 对 策 Gi(k 二 1,2,…， 
N).G, 可 用 一 个 mr Xm 阶 支付 矩阵 A 来 表示 ,是 
两 人 零 和 对 策 , A= aino 这 个 多 步 对 策 是 :从 
某 一 个 基本 对 策 开始 , 当 对 策 处 于 第 个 基本 对 策 
Gs 时 , 行 局 中 人 工 和 局 中 人 工分 别 选取 纯 策 略 o; 和 
BW PAT REG al aA I SEIS a$, Ff AW BE 
率 si 0 停止 整个 对 策 , 以 概率 g% 转 移 到 基本 对 策 
Gi 上 去 ,直到 对 策 结束 . IER ijk WRA 


微分 对 策 (differential game) 一 种 对 策 . 指 应 
用 微分 方程 组 来 描述 连续 动态 决策 过 程 的 对 策 . 微 
分 对 策 起 源 于 人 研究 军事 上 的 追踪 问题 ,但 它 不 是 单 
纯 的 妃 和 逃 的 追踪 问题 ,微分 对 策 是 在 20 世纪 50 
年 代 中 期 发 展 起 来 的 一 种 新 的 对 策 理论 ,已 被 广泛 
应 用 于 最 优 控 制 、 系 统 工程 和 军事 决策 中 . 在 微分 对 
策 中 ,控制 规律 表示 为 状态 变量 的 函数 ， 问 量 x(t) 
表示 时 刻 t 时 双方 的 状态 变量 ,pCx) 表示 追 方 的 控 
制 量 ,y(x) 表示 逃 方 的 控制 量 . 当 YY) A (x) 选 定 
后 ， 双 方 的 运动 情况 可 由 微分 方程 dx/dt = 
F(x, 9.0) 来 描述 , 当 给 定 初 始 状 态 x 后 ,各 方 选择 
控制 规律 p(x) 和 ylx), 即 可 求 出 在 这 局 对 策 中 自 
始 至 终 的 运动 路 线 . 


决 R d 


决策 论 (decision making theory) 运筹 学 的 一 
个 分 文 . 研究 依据 问题 的 属性 ,从 多 个 可 供 选 择 的 方 
案 中 如 何 选 取 最 好 或 满意 方案 的 学 科 . 决策 是 人 们 
生活 和 工作 中 普遍 存在 的 一 种 活动 ,小 至 个 人 生活 、 
企业 经 营 管理 ,大 至 国家 的 经 济 、 政 治 等 大 政 方针 ， 
随时 都 需要 决策 . 一般 地 ,决策 分 为 确定 型 .风险 型 
和 不 确定 型 三 类 . 确定 型 决策 又 分 为 静态 确定 型 和 
动态 确定 型 两 种 ;不 确定 型 决策 分 为 静态 不 确定 型 
和 动态 不 确定 型 两 种 . 而 风险 型 和 不 确定 型 等 决策 
问题 ,都 是 随机 型 决策 问题 . 随机 型 决策 的 基本 特点 
是 :后 果 的 不 确定 性 和 后 果 的 效用 表示 . 如 果 决 策 者 
采用 的 策略 和 依据 的 客观 条 件 ( 简 称 状态 ) 是 不 确定 
的 ,那么 决策 者 做 出 某 种 决策 以 后 ,出 现 的 后 果 也 将 
会 是 不 确定 的 . 后 果 的 这 种 不 确定 性 是 随机 型 决策 
问题 的 主要 特征 之 一 . 另 一 个 特点 是 :在 进行 决策 之 
前 ,必须 确定 各 种 后 果 的 效用 ,效用 是 对 后 果 价 值 的 
定量 分 析 ， 
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在 决策 论 中 ,分 析 含 有 不 确定 性 的 决策 问题 的 
理论 和 方法 部 分 , 称 为 决策 分 析 . 1931 年 , 拉 姆 齐 
(Ramsey ,F. P. ) 根 据 主 观 概率 和 效用 这 两 个 概念 
提出 了 制定 决策 的 理论 . 1937 EB - dESE E (De 
Fimetti, B. ) 对 主观 概率 的 结构 研究 做 出 了 贡献 . 
1944 4£ , 1G °» WB & (von Neumann, J. ) 和 葛根 施 
fr JR (Morgenstern. O. ) 制 定 了 不 确定 性 决策 问题 
的 公理 系 ,建立 了 现代 效用 理论 . 在 20 世纪 50 年 代 
1]. LIK (Wald, A. 2I TP 73 Sr (Savage. L. J. ) 提 出 
了 统计 决策 问题 ,并 建立 了 理论 体系 . 兰 法 (Raiffa， 
H. 和 沙 莱 佛 (Schlaiffer,R.O. ) 等 在 20 世纪 60 年 
代 进 一 步 发 展 了 统计 决策 理论 ,形成 了 贝 叶 斯 分 析 . 
1966 4E, Æ ^E f& (Howard, R. A. ) 把 系统 分 析 方 法 
和 统计 决策 理论 结合 起 来 ,形成 了 决策 分 析 . 1977 
年 ,贝尔 (Bell,D.E. 2, 5E J£ CKeeny. R. L. 2 F 25 3X: 
认为 ， 决 策 分 析 的 目的 ,是 将 一 个 问题 分 成 两 个 方 
面 :一 方面 表示 每 个 方案 的 不 同 结果 的 可 能 性 ; 另 一 
方面 评估 这 些 结果 的 理想 程度 ”. 

由 于 社会 的 发 展 ,使 得 要 考虑 的 决策 问题 的 因 
素 傅 来 愈 复杂 ,涉及 的 自 标 愈 来 愈 多 . 于 是 , 自 20 tt 
纪 70 年 代 以 来 ,关于 多 目标 (多 指标 ,多 属性 ) 决 策 
(multiple criteria decision making , fA) id A) MCDM) 
的 理论 和 应 用 研究 取得 了 重大 进展 .目前 ,多 目标 决 
策 (MCDMD) 已 发 展 成 为 运筹 学 的 一 个 独立 的 活 牙 
FA: 

决策 系统 (decision system) 决策 论 所 研究 的 
系统 .一 般 由 输入 .输出 和 内 部 结构 三 部 分 组 成 . 它 
的 数学 模型 描述 研究 对 象 的 状态 演化 方程 和 输出 方 
程 ,体现 决策 者 所 需求 的 目标 . 这 样 .只 有 在 制定 合 
理 的 目标 函数 之 后 , 才 有 可 能 求 得 最 优 决策 .经 典 系 
统 理论 着 重 研究 系 统 的 输入 输出 关系 ,不 涉及 系统 
的 内 部 结构 和 内 部 行为 ,而 现代 系统 理论 则 间 时 注 
重 两 个 方面 的 研究 . 在 系统 理论 中 ,输入 输出 关系 和 常 
用 传递 函数 来 描述 ,系统 的 内 部 行为 常用 状态 变量 
来 描述 ,并 以 状态 变量 为 中 介 把 输入 和 输出 联系 起 
来 .这 里 的 状态 变量 必须 具有 两 个 特性 : 

1. 能 全 面 概括 系统 在 上 时 刻 以 前 和 上 时 刻 内 系 
统 运动 的 全 部 信息 ， 

2. 根据 系 统 现在 的 状态 和 从 现在 起 到 以 后 任何 
时 刻 间 的 输入 ,应 能 预测 或 完全 确定 那个 时 刻 的 输 
出 ,而且 状态 本 身 也 得 到 发 展 . 

不 确定 性 系统 Cnondeterministic system) JP 
称 随 机 系统 .含有 随机 因素 的 决策 系统 . Kx) = 
Cc, (t) sa Q0 tt an 002 表示 系统 的 状态 向 量 ,y() 
= (y y As S Yn D 表示 系统 的 输出 向 量 ， 
u(t) = Ga Gus GO ru, Q0) 表示 系统 的 输入 向 
量 ( 或 控制 向 量 , 决 策 向 量 ) ^m CO) = Om (0) m5 COD. 


m, COO 表示 系统 的 初始 状态 , 则 第 i 个 状态 变 
量 的 演化 方程 为 x;(t)= 二 f(t;x(t 一 1),u(t 一 1)) 十 
£0)0-—ls2.""5£-15:25":N:€6 Q)0—1,2, 
en) RRR), RRSSAA 2: (OO =m, (0) G= 
1,2,……,2); 输 出 (或 量 测 ABA ya) =h; :ix GD 
c-5,0)j21.2,-,mit-1,2, Ns h;C* RRB 
;7 个 输出 变量 的 输出 水 数 ,y;(2) (j= 二 1,2,…,m) 表 示 
误差 项 ). 

随机 系统 (stochastic system) 
at. 

确定 性 系统 (deterministic system) 
因素 的 决策 系统 . 

线性 系统 (linear system) 一 种 决策 系统 . 指 
状态 变量 的 演化 函数 和 输出 函数 都 是 线性 的 系统 . 
即 系 统 的 状态 向 量 x(G) = Ax — D — BODuG 
— D4$G)0— 1,2. N) x0) = m(0), AERA 
输出 问 量 y() = Cex) 十 TCD 一 1 2 ND, 
AP At) —(a5 00), BO) = (G0), CQ = 
(c; 40), 都 是 矩阵 . 称 此 系统 为 线性 系统 . 否则 ， 
称 为 非 线 性 系统 . 

非 线 性 系统 (Cnonlinear system) 
统 ”. 

AY AS ae ABE (time-invariant system) JPR 
常 系统 . 一 种 决策 系统 . 指 不 依 时 间 而 改变 的 决策 系 
统 . 即 状 态 变量 的 演化 函数 Ce e) 和 输出 变量 的 输 
di PR A(t; +) 都 不 依赖 于 时 间 参 数 上 的 系统 . 否 
则 , 称 为 时 变 系 统 . 

才 变 系统 (time-varying system) 
系统 ”. 

REE (decision law) — FH eR cos DOS BJ JE 
法 . 把 决策 (或 策略 ) 表 示 为 抽样 试验 结果 z 的 某 个 
PR YC) FT BS C+) 为 此 决策 问题 的 决策 律 . 如 果 
7Y(z) 是 xz 的 线性 函数 , 称 为 线性 决策 律 , 否 则 称 为 
非 线 性 决策 律 . 

风险 矩阵 (risk matrix) 亦 称 益 损 矩阵 . 一 种 
特殊 矩阵 . 是 由 风险 值 或 益 损 值 构成 的 矩阵 . 

决策 模型 (decision model) ”决策 问题 的 模型 . 
即 决策 问题 的 数学 表示 式 . 

确定 型 决策 问题 (deterministic type decision 
probem) 一 类 决策 问题 . 是 把 确定 的 自然 状态 看 
做 必然 事件 ( 即 其 出 现 的 概率 为 1), 其 他 目 然 状 态 
看 做 不 可 能 事件 (其 出 现 的 概率 为 0), 并 且 符 合 下 
列 四 个 条 件 的 决策 问题 : 

1. 存在 决策 者 期 望 达 到 的 一 个 明确 目标 . 

2. 只 存在 一 个 确定 的 自然 状态 . 

3. 存在 着 可 供 决 策 者 选择 的 两 个 或 两 个 以 上 的 
行动 方案 . 

4. 不 同 的 行动 方案 在 确定 状态 下 的 益 损 值 可 以 


即 “ 不 确定 性 系 


不 含 随机 


见 “ 时 不 变 


计算 出 来 . 

风险 型 决策 问题 (risk type decision problem) 

尔 称 统计 型 决策 问题 或 随机 型 决策 问题 . 一 类 决 

策 问题 . 是 含有 随机 因素 的 决策 问题 . 它 必 须 有 具备 下 
列 五 个 条 件 : 

1. 具有 决策 者 期 望 达 到 的 目标 . 

2. 至 少 有 两 个 以 上 的 行动 方案 可 供 决 策 者 选 
择 , 最 后 只 选 定 一 个 满意 的 方案 . 

3. 存在 两 个 或 两 个 以 上 的 自然 状态 . 

4. 不 同 的 行动 方案 在 不 同 的 自然 状态 下 的 益 损 
值 都 可 以 计算 出 来 . 

5. 各 种 不 同 的 自然 状态 出 现 的 可 能 性 (概率 ) 可 
以 预先 估计 或 计算 出 来 . 

最 大 可 能 准则 (maximal feasible criterion) — 
种 判别 决策 优 劣 的 标准 . 是 在 风险 型 决策 问题 中 , 选 
择 一 个 可 能 性 最 大 (概率 最 大 ) 的 自然 状态 进行 决 
策 , 而 不 考虑 其 他 自然 状态 . 它 把 风险 型 决策 问题 化 
成 了 确定 型 决策 问题 ， 

最 大 期 望 收 益 准 则 (expected monetary value) 
简 记 为 EMV. 一 种 判别 决策 优 秒 的 标准 . 指 在 风险 
型 决策 问题 中 ,以 收益 的 期 望 值 最 大 为 决策 的 判别 
准则 . 

| 最 小 机 会 损失 准则 (expected opportunity loss) 

简称 EOL. 一 种 判别 决策 优 劣 的 标准 . 在 风险 型 决 
策 问题 中 ,以 损失 的 期 望 值 最 小 为 决策 优 劣 的 判别 
准则 . 

决策 树 法 (decision tree method) 一 种 用 图 示 
进行 的 决策 方法 . 决策 思路 如 树枝 形状 ,在 做 出 决策 
之 前 要 考虑 各 种 可 能 发 生 的 情况 ,还 要 预测 未 来 的 
变化 发 展 情 况 . 一 般 地 ,决策 树 法 按 如 下 步骤 进行 决 
策 

1. MRRP. 

2. 预计 可 能 事件 发 生 的 概率 ,并 把 概率 值 标 在 
树 图 的 相应 位 置 上 . 

3. 计算 益 损 期 望 值 ,并 根据 益 损 期 望 值 , 取 其 极 
大 值 或 极 小 值 . 

多 级 决策 问题 (multilevel decision problem) 
一 类 决策 问题 .是 具有 两 级 和 两 级 以 上 的 决策 问题 . 
只 包括 一 级 的 决策 问题 , 称 为 单 级 决策 问题 . 对 多 级 
决策 问题 ,用 决策 树 法 求解 较为 有 效 . 

矩阵 法 (matrix method) ”风险 型 决策 问题 中 
的 一 般 方法 . 设 9=={9.,0;,…,0,) 为 自然 状态 集 ,0 
(1 二 1,2,…，,m) 为 可 能 出 现 的 重要 的 自然 或 环境 的 
状态 ;a 二 {ai,az，… ,a,}) 为 行动 方案 集 ,aj(j=1,2， 
…,7) 为 决策 者 可 选择 的 一 个 行动 ;P(9;) 二 了 ;为 状 
AS 0, 发生 的 概率 , 称 P= PO), PO), PO) 
为 其 状态 概率 向 量 , 且 
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SIP, = 1. 


设 风险 矩阵 或 益 损 矩 阵 为 A aus JU a, 的 益 损 
期 望 值 为 


E(aj) = S Bas 
i=1 


H 4AP ==E(a). 若 决策 目标 为 收益 最 大 , 则 
a, = max (E (a; )) 


IIS 


ART Rs ARR HAMAR Rh, D] 
a,— min (E(a;)) 
为 最 优 方案 . 当 五 (cj) 有 两 个 以 上 的 相同 值 时 , 则 比 
较 期 望 值 与 它 的 收益 值 的 下 界 差 , 即 
D(a;) = Eas) = mun (05). 
Dla) ^ [a] 36 BUINBS ; d D Ca FB Fa] . Bü] [£36 — 
Jj nf. AEC) B fe] . Du] Eb $2: 16 A (8 B3 E Jp 55 39] 28 (B 
之 差 , 即 
D(a;) = max (au) =a) 

不 确定 型 决策 问题 (nondeterministic type de- 
cision problem) 一 类 决策 问题 . 是 自然 或 环境 状 
态 都 为 待定 的 决策 问题 . 


乐观 准则 (optimistic criterion) ” 亦 称 最 大 -最 


大 准则 . 特殊 的 决策 准则 之 一 . 持 乐 观 决策 准则 的 决 


策 者 对 风险 的 态度 总 是 乐观 的 ,对 客观 情况 不 明 而 
需要 作 决 策 时 ,总 是 争取 获得 最 好 结果 的 机 会 ,而 从 
大 中 之 大 来 选择 他 的 决策 策略 . 其 决策 步骤 为 : 

1. 求 出 每 个 方案 在 各 种 自然 状态 下 的 最 大 效益 
值 . 

2. 求 各 最 大 效益 值 的 最 大 值 . 

3. 最 大 值 对 应 的 行动 方案 即 为 所 求 . 

最 大 -最 大 准则 (max-max criterion) 
准则 ”. 

悲观 准则 (pessimistic criterion) ” 亦 称 最 小 -最 
大 准则 瓦尔 德 准则 、 保 守 决 策 准则 . 特殊 的 决策 准 
则 之 一 . 持 莫 观 决 策 准则 的 决策 者 对 风险 的 态度 总 
是 悲观 的 ,对 客观 各 事件 发 生 的 概率 不 明 而 需 作 决 
策 时 ,非常 谨慎, 先 估 计 和 名 种 最 坏 的 可 能 结果 ,然后 
从 中 选择 最 好 的 作为 决策 策略 . 其 决策 步骤 为 : 

1. 求 出 每 个 方案 在 各 种 自然 状态 下 的 最 小 效益 
fü. 

2. 求 各 最 小 效益 值 的 最 大 值 . 

3. 最 大 值 对 应 的 行动 方案 , 即 为 所 求 . 


硅 已 给 的 是 损失 和 矩阵 , 则 应 采取 最 大 -最 小 准 
huj. 


B ^ ZU 


最 小 -最 大 准则 (min-max criterion) BDA^3E 3X 
准则 ”. 
瓦尔 德 准则 (Wald criterion) — BD^3E 3 2f N”. 
乐观 系数 准则 (optimistic coefficient criterion? 
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亦 称 赫 威 斯 准 则 . 一 种 决策 调整 准则 . 决策 者 对 用 最 
大 -最 大 准则 和 最 小 -最 大 准则 进行 决策 名 不 满意 ， 
从 而 采取 一 个 既 不 偏 大 、 也 不 偏 小 的 折衷 , 即 取 一 个 
乐观 系数 COD ,并 且 计 算 
H; = aa; + (1 — @)Gimins 

式 中 dimas FU ann 分 别 表 示 第 :个 策略 可 能 得 到 的 
aaan 最 后 比较 H, 值 ,选择 
max UT, EN tok. 

— (Hurwicz criterion) 
准则 ”. 

等 可 能 性 准则 Apia liability criterion) Jf 
称 拉 普 拉 斯 准则 . 信息 不 完全 时 的 一 种 决策 准则 . 此 
准则 是 数学 家 拉 普 拉 斯 (1 aplace, P. S.) F 19 世纪 
提出 的 . 当 决 策 者 在 决策 过 程 中 不 能 确定 这 一 事件 
容易 发 生 , 还 是 那 一 事件 容易 发 生 , 只 好 认为 各 种 事 
件 发 生 的 机 会 是 相等 的 , 即 发 生 的 概率 是 相等 的 . 先 
计算 各 策略 的 S: 效益 期 望 值 EGS, ,然后 在 所 有 这 
些 期 望 值 中 选择 最 大 的 , 即 按 max{E(S,)} 来 决定 决 


策 策 略 . 

拉 普 拉 斯 准则 (Laplace criterion) 
性 准则 ”. 

后 悔 值 准则 (regret value criterion) ” 亦 称 沙 万 
奇 准则 或 遗憾 准则 . 一 种 决策 调整 准则 .决策 者 在 制 
定 决策 之 后 ,其 结果 未 能 达到 满意 的 要 求 , 产 生 后 悔 
感 或 遗憾 感 .后悔 值 ( 或 遗憾 值 ) 就 是 由 于 决策 者 没 
有 选用 收益 最 大 的 策略 而 形成 的 机 会 损失 值 . 设 事 
件 为 ,各 策略 的 效益 为 ai(i 二 1,2,…,n), 则 效益 最 
大 的 策略 为 y= max (a) ,其 机 会 损失 值 为 


a;,-— (max (ay) — ai}. 
t 


即 “ 乐 观 系 数 


即 “ 等 可 能 


再 计算 


max a’ j=max {max (a; TGs 
最 后 后 按 min n maxa; ,, 即 可 得 所 求 的 决策 策略 


沙 万 2 准 Mij (Savage criterion) ”有 即 “ 后 
my”. 

效用 (utility〉 一 种 表示 决策 价值 的 数值 . 在 
有 风险 的 情况 下 ,为 使 决策 者 所 作 的 决策 符合 其 价 
值 观 ,达到 预期 的 最 优 效果 ,必须 对 各 种 决策 后 果 
《包括 决策 者 对 后 果 的 偏爱 ) 了 予以 量化 , 即 赋 以 某 种 
数值 , 称 为 效用 . 一 般 用 1 表示 最 大 效用 ,用 0 表示 
最 小 效用 . 称 决 策 者 对 一 不 确定 事件 可 能 冒 的 风险 
的 态度 的 效用 为 基数 效用 . 称 决 策 者 无 需 承 担任 何 
风险 的 效用 为 序数 效用 . 效用 这 个 概念 ,首先 是 由 丹 
尼 尔 第 一 。 伯 努 利 (Bernoulli ,Daniel 1 ) 于 1738 年 
提出 的 . 他 认为 人 们 对 其 钱财 的 真实 价值 的 考虑 与 
他 的 钱财 拥有 量 之 间 有 对 数 关 系 , 即 

U=log.M(a>1,M>0), 


后 悔 值 准 


式 中 乙 表 示 效 用 ,M 表示 货币 . 这 就 是 但 努 利 的 货 
币 效 用 函数 . 

理性 行为 公理 (reason behaviour axiom) Jf 
称 偏爱 结构 公理 . 是 指 决策 者 对 供 选 方案 集 或 后 果 
集中 各 元 素 间 的 偏爱 关系 应 满足 的 某 些 性 质 . 设 
LiLo" Xy 表示 决策 者 选择 某 一 供 选 (行动 ) 方 案 
时 ,决策 的 个 可 能 后 果 , 关 二 (xi ,x2，…,X,) 表 不 决 
策 后 果 集 ( 亦 称 决策 报酬 集 ). 若 决策 者 认为 后 果 x, 
偏爱 ( 优 ) 于 后 果 xo» Wid A Zi>2Z2; 若 决策 者 认为 
后 果 x 无 差异 (等 价 ) 于 后 果 L:s Wit A eget | 
这 个 可 能 后 果 , 理 性 行为 公理 是 : 

]l. 7725x177 Late X4 RO RH — T X AL. 

dou co 3 B4 u X277 Ti. 

3. LT: (X227 X3 ii dis. 

4. E D s BUDE TERES rE X A pe (0,1). 
VA PIFI = p(x > per) -— 22€ 

5. 若 zi>xz>xzs， 则 存在 Po Pir pr€ (0.1) ,使 
得 PDO =p ap > pe) s Pt) > (a + 
(1— 5 Gr AE ps pis p: 均 表 示 概 率 . 

1976 4E, Æ ^E # (Howard, R. A.), Hj; Er $^ 
(Matheson, J. E. ) #1 8j Miller, R. E. ) 等 人 又 增 
添 了 一 条 抽奖 的 9 性质 公 理 ( 参 见 “ 展 望 集 ”). 

展望 集 (envision set) BR JE EB 4g 4r. ie X 
— (xioxgccmllÉGROGOIRn«KS.b 是 Ti 出 现 的 
概率 (i==1,2,…,n), 旦 


2b = l, 
i=] 


p—pioaxiipisxuttopecxXmxhx T 以 概率 Pi 
出 现 , 后 果 r 以 概率 Pa 出 现 ,……, 后 果 r, 以 概率 p, 
出 现 . 称 p 为 展望 , 称 $= {p} 为 展望 集 . RAO 
具有 以 下 性 质 : 

1. 在 凸 线 性 组 合 下 更 是 闭 的 , 即 

Ap' 十 (1 一 4)P € ®, 
pee, p ES, ielo] 

2. 所 有 退化 的 概率 分 布 属于 5. | 

抽奖 是 展望 的 特例 ,抽奖 的 奖金 即 抽奖 事件 的 
ER 一 抽奖 的 所 有 奖金 都 增加 一 金额 $ ,将 使 此 抽 
奖 的 确定 当量 增加 6. 这 就 是 抽奖 的 9 性 质 .确定 当 
量 是 指 :一 是 决策 者 得 到 一 确定 的 后 果 AER 
策 者 得 到 一 抽奖 的 机 会 ,以 概率 p 得 到 后 果 c DLE 
率 1 一 p 得 到 后 果 c BOO 0 (1 — 0050 ARR 
者 认为 这 两 种 情况 是 等 价 的 , 则 确定 的 后 果 ci 称 为 
抽奖 (p,cs; (1 一 p),c;) 的 确定 当量 . 

3X A eg ee Cutility function) 一 种 表示 决策 价 
值 的 函数 . 设 X 为 后 果 集 (报酬 集 ),x(。) 为 X 上 
B SC fH PR C. XD ftx Xi; € X AX > xs = 
HALK ux) > uGuDixic xo SAM Kul) = 
u(x2), 则 称 wx(。) 为 决策 问题 的 效用 函数 . 


3X FH d 3L 44] 3& TR (structure method of utility 
function) 构造 效用 函数 的 方法 ,也 是 一 种 求解 最 
优 决 策 的 方法 . 是 决策 者 在 决策 之 前 ,根据 自己 的 价 
值 观 建立 效用 函数 ,从 而 寻求 最 优 策 略 的 方法 . 其 步 
RN: 

1. 选择 参考 点 .在 后 果 集 X 中 任 选 两 个 元 素 
Xi» X; HIE x; x u(x) =0,u(x) =1. MRE 
偏爱 结构 中 xi 是 最 差 的 后 果 ,x; 是 最 好 的 后 果 , 建 
立 效 用 函数 就 更 方便 . | 

2. 确定 其 他 点 的 效用 . 如 果 对 于 xr EX, Hx 
x> x ,找到 一 个 数 pe (0,1), 4848 x37 p(x 2 +A 
— P) Ga) ,根据 效用 图 数 的 定义 ,xs 的 效用 为 

u(x3) = pu(x,) + (1 — pou(xe,) = 1— p. 
ADT xs€ X H x) > x53, RBI— PR PE (0.1), f 
得 x,~ p(x) d- 0 22 GOD , WU u(x) = pu Go + 
(1l—p)u(x,)=0, Bl puCGxi2— — (1— pdul(x,) =p— 
1, A mí u(x) =(p—1)/p. ARF xi€ X. Hx 
xz 找到 一 个 数 pe (0,1), (78 x, p(x) T O-— 
p) (x3) WU u(x.) = pu xi) H- (1— p)u (x42 — (1— 
p)u(x,)=1, FRE 

l 
TE 

3. 检查 一 致 性 . 用 上 述 方法 可 以 求 得 不 同 后 果 
的 效用 ,但 必须 检查 已 求 效 用 的 一 致 性 .假定 已 用 上 
述 方法 求 出 了 X3 s X43 X5 E X 的 效用 , 且 已 知 x, x, 
>x MFE gE (0,1), 使 得 w(xs) 二 qu 《x3) 十 (1 一 
9g)ulxs), 需 要 检查 x.oqG24d- (1— 92 (x;) 是 否 成 
立 .否则 ,需要 重新 求 得 效用 以 满足 一 致 性 要 求 . 

4. 如 果 后 果 集 X 是 连续 点 集 ,在 求 得 适当 个 离 
散 点 的 效用 旦 满足 一 致 性 要 求 之 后 ,利用 平滑 方法 
可 以 求 得 其 余 点 的 效用 . 

效用 曲线 (utility curve) 一 种 表示 决策 态度 
的 曲线 . 指 在 直角 坐标 系 内 ,用 决策 后 果 集 (报酬 集 ) 
和 效用 表示 决策 者 对 风险 态度 变化 关系 的 曲线 . 一 
般 用 横 坐 标 表 示 决 策 后 果 集 X= Cr xit x0 ,用 
纵 坐 标 表示 效用 吗 数 值 
u(x;). 效用 曲线 有 三 种 类 
型 ,如 图 所 示 . 曲线 ACB 
表示 决策 者 厌恶 风险 ,是 
一 个 不 求 大 利 、 避 人 免 风 险 、 
谨慎 小 心 的 保守 型 决策 
者 .曲线 4DB 表示 决策 者 
追求 风险 ,是 一 个 谋求 大 利 、 不怕 风险 、 富 于 进取 的 
风险 型 决策 者 . 曲线 AEB 表示 决策 者 对 风险 持 中 
立 态度 ,是 一 个 中 间 型 决策 者 . 

效用 曲线 的 拟 合 (fitting of utility curve) 将 
离散 的 效用 信息 用 函数 关系 拟 合成 效用 曲线 . 有 六 
种 常用 的 拟 合 表 达 式 : 


UGK) = 
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1. £& E RM su (x) =c, ta, 《x 一 cs). 

2. 指数 函数 :x(xz) 一 ci 十 ai(1 一 e ”2 )， 

3. XXE BN PRB : 

u(x)=c, a(2—e “2 

4. 指数 加 线性 图 数 : 

ulx) =c +a, (1 一 e ? )+a,(x—c2). 
5. Ae PRR 2 (x) =a dca; oaa) |". 
6. Xp RX PRAY u(x) =c, ta lglesx—c2)» 
其 中 A) 9829439490) 9029C3 均 为 常数 . 

可 测 价 值 函 数 (Cmeasurable value function) 
REX 上 的 一 个 实 值 函数 ,用 wv 表示. 它 在 X 上 
可 以 起 到 序数 效用 函数 的 作用 ,但 又 和 序数 效用 函 
数 不 同 . 由 于 按照 v 的 区 间 的 偏爱 程度 之 差 的 性 质 
要 求 它 对 正 线性 变换 不 变 , 而 不 是 对 保 序 变换 不 变 ， 
因此 称 v 为 可 测 价值 函数 . 得 叶 (Dyer,I. S. ) 和 萨 林 
(Sarin, R. K. ) 曾 在 1979 年 和 1982 年 分 别 研 究 了 
可 测 价值 函数 是 在 X 上 的 一 个 四 元 关系 ,建立 了 这 
四 元 关系 的 公理 系统 ,并 证 明了 当 优 先 关 系 产 "* 满 
足 这 公理 系统 时 ,在 关上 存在 一 实 值 阻 数 v, 对 于 所 
有 的 X19 Xp X30, X8 xx. > xx M BG 

UCL) =O) Oe) — ORD XX; a BX 
表示 在 x, Al xs 之 则 的 偏爱 程度 之 差 超 过 了 在 x 和 
x 之 则 的 偏爱 程度 之 差 . 此 外 ,v 经 过 一 正 线 性 变换 
0(x) 二 av(x) 十 Bla 之 0), 对 于 所 有 的 xEX, 优 先 关 


ln a 


系 关 "是 不 变 的 . 
风险 态度 的 局 部 测度 (local measure of risk 
manner) 决策 者 对 待 风 险 态 度 的 一 种 度量 . iz 


u(x) je FRR. EERE X 上 是 单调 递增 的 ， 
且 具 有 连续 的 二 阶 导数 ,xEX, 则 称 
u" (x) 
u' (x) 
为 风险 态度 的 局 部 测度 . 若 ww (x0 > 0, DU SEES 
恶 风 险 的 ; 吞 wlx) 二 0, 则 决策 者 是 追求 风险 的 ; 若 
wz) 一 0, 则 决策 者 对 风险 持 中 立 态度 
偏爱 程度 的 局 部 测度 (local measure of prefer- 
ence degree) 决策 者 偏爱 程度 的 一 种 度量 . kv 
np iM ffr f& we. ERE X 上 是 单调 增加 的 , 且 
具有 连续 的 二 阶 导 数 ,xEX, 则 称 
v' (x) 
为 偏爱 程度 的 局 部 测度 . 当 m (x0 0 时 ,在 x AB 
减 的 边际 价值 ; 当 mx) <o 时 ,在 x 有 递增 的 边际 
OME; 4 m(x)=0 时 ,在 x 有 不 变 的 边际 价值 . 
相对 风险 态度 的 局 部 测度 (local measure of 
relative risk manner) 风险 态度 的 局 部 测度 和 偏 
爱 程 度 的 局 部 测度 之 间 大 小 关系 的 一 种 度量 . 设 u 
T v 定义 在 XCX 内 , 令 xEX' (参见 "风险 态度 的 
局 部 测度 ”和 “偏爱 程度 的 局 部 测度 ”). Rom Cx) > 
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w(x) 一 一 


m(x) 一 一 


wx)» Dl Pe R E AE AA TE GR. XU As om (0 一 
vo Gr) , I) zc R p AE HA OT ERES AN Hip m Ce) = 
w(x), 则 决策 者 是 相对 风险 中 立 的 . APO PBT RJ 
XEX',wx)>m(x)>0, 则 wx Av 都 是 四 的 ,但 
E v EH. c m ER we GO m OO «0 Lll] u 和 w 都 是 
i Bg. [Hu Hv E. Fs 
u,|v(x)] = u(x), w,[v(x)] =— fons 
式 中 微分 是 对 wv 取 的 , 则 有 下 面 的 结论 :在 x 上 , 决 
策 者 是 相对 追求 风险 的 当 且 仪 当 wLv(x)j] 过 0; 决 
TR 78 Je EDGE ERU UIS RJ 24 HOM wu v GO J>; XE 
策 者 是 相对 风险 中 立 的 当 且 仅 当 ro(Czr)]=0. 

损失 函数 (loss function) 一 种 决策 后 效 图 数 . 
指 一 个 损失 郴 数 工 (0,a) 表 示 当 状态 为 0. 决策 者 的 
行动 为 a 时 ,所 产生 的 后 果 使 决策 者 遭受 的 损失 . 因 
Jc AR EA] CPI CA d A RU] c n] HUI RR u E 
th A PRK L, BIRR RR KE A 

bee <a). = sup Supu (Ha) — usa), 
式 中 @ 表示 状态 集 ,4 表示 行动 集 . 

风险 函数 (risk function) 损失 函数 对 后 果 的 
期 望 值 . 设 行 动 a€ 4 是 后 果 xEX 的 函数 , 记 为 
7Y(x), 则 有 

R(O,7(x))= EL(0,7(x)), 

AP E WEP x 表示 对 x 的 数学 期 望 , 下 标 9 表示 
对 9 的 数学 期 望 . R 称 为 Y(，) 的 风险 函数 ,又 称 为 
决策 律 的 风险 . 若 * 为 连续 随机 变量 , 则 

R(.Y(x)) = || LOVAS Gd 


RO WD > > D GT: 


rex 
贝 叶 斯 风险 (Bayes risk) 一 种 含 先 验 信 息 的 

决策 风险 . 风险 函数 RO ,7Y(x)) 对 07 取 期 望 值 , 记 
为 r(x Y GO. Bl 

rG/x))— E'RG'* Y(x») 

= E'CE LO" ,Y (x05), 

式 中 2 表示 随机 状态 ,r(0) 是 随机 状态 0 的 先 验 密 
BE. 称 ~(Cr,YGxz)) 为 贝 叶 斯 风险 .知人 为 连续 的 随机 
变量 , 则 

r(x,Y(x)) 


=| R(,Y (x) I AO dO 
0c eo 


= | | 2.72 Cr Om Ordxdd; 
CEOS xc X 
zr 0" 为 离散 的 随机 变量 , 则 

re » RS GI 


0c 8 


= 3 XILGOG»DfG|0200. 


0€0 xc X 


贝 叶 斯 原理 (Bayes principle) 亦 称 贝 时 斯 决 
策 原 则 . 一 种 决策 原则 . 是 用 贝 叶 斯 风险 表示 的 最 优 
决策 律 . ATE RR EY. SE — UJ Y, 均 有 
rr 加 ) 和 rr 加 )， 则 称 为 是 用 贝 叶 斯 风险 表示 的 
最 优 决 策 律 , 即 贝 叶 斯 原理 . 

贝 叶 斯 规则 (Bayes rule) 一 类 最 优 决 策 规则 . 
此 规则 是 :按照 贝 叶 斯 原理 , 知 在 决策 规则 集 Dnm 
的 决策 规则 的 偏爱 (优先 ) 关 系 满足 理性 行为 公理 
(参见 “理性 行为 公理 ”), 则 在 荆 中 必 存 在 一 最 优 决 
策 律 Y* ,使 rcxr,7) 达 到 极 小 , 即 有 

r(m,/')-— int r(x,7). 


决策 分 析 (decision analysis) 一 种 学 科 名 称 
或 一 种 决策 手段 . 作为 学 科 名 称 , 它 指 决策 论 中 研究 
含有 不 确定 性 的 决策 问题 的 理论 和 方法 部 分 (参见 
“决策 论 ”). 有 时 , (狭义 意义 下 的 ) 决 策 论 即 指 决 策 
分 析 . 作为 决策 的 手段 , 它 指 用 决策 原理 去 分 析 决 策 
问题 . 决策 分 析 分 为 两 类 :一 类 是 利用 状态 的 先 验 信 
ES » 而 不 利用 抽样 试验 结果 ，, 称 此 为 先 验 分 析 ; 必 一 
类 是 利用 抽样 试验 的 结果 得 到 状态 的 后 验 概率 ,再 
使 后 验 期 望 损失 为 最 小 , 称 此 为 后 验 分 析 . 用 先 验 分 
析 和 后 验 分 析 所 得 的 结果 ,一 般 是 不 相同 的 . 决策 分 
析 有 参数 估计 型 决策 分 析 和 和 假设 检验 型 决策 分 析 两 
Ft. 

参数 估计 型 决策 分 析 (decision analysis with 
parameter estimation) 一 类 统计 诀 策 分 析 方 法 . 指 
对 未 知 参数 0 的 佑 计 , 这 个 估计 与 损失 函数 的 最 优 
估计 有 着 密切 的 关系 . 常用 的 最 优 估 计 有 下 面 几 种 : 

1. 平方 损失 的 最 优 估计 . 设 后 验 概率 密度 为 
XT(0|x), 则 后 验 损失 为 

E™I LO,a) l= E™ tea) | 
— [a — E"? (0) + 
— [E PF. 
BADIA Bl B/D) HA a =y a) 
此 即 平方 损失 条 件 下 的 最 优 决策 . 
2. 加 权 平 方 损失 的 最 优 估 计 . 即 
E""?EL(,a)] 
= E'"?D(8)(8 — a] 


x) 2 
E |a = E E E"? [rw(O) 


E" ® Tw (A) ] 
tope _ CET Du (O01) 
"i E [rw (0)0 ] Erin [w (A) ] ? 


相应 的 最 优 决策 为 
Ere [rw C0)0] 


a = y(x) = Em w0] 


3. 线性 损失 的 最 优 估计 . RRR RE at fal 
时 假定 4 中 的 策略 可 以 比较 大 小 , 则 
人 


pre (6) 


EY ey. 


b, (a* —a) (0x-a*), 
te ee (a* <0<a), 
kola—a”™) (a«0), 

H 
L(0,a*) — L(0,a) Sk, (a* — aM. s, 0D 
+ kyla — a* sg «00, 


式 中 Tan ORD I FE 0€ (ao) 上 的 值 为 1, 在 实 轴 
上 除 此 之 外 部 分 的 值 为 0. 大 a" 满足 


k 
P < x MER his > 
(Qa-a* |x) rur 
Pose wes 
E cac wee. 


则 有 
E""PLLO,a* )] L E'""?LLO, x], 

式 中 “是 概率 密度 nO x B] ko/ Ga + RO E EIC. 
对 于 绝对 值 损失 ,只 要 ko 二 &1, 其 最 优 决策 为 a = 
x(9|x) 的 1/2 分 位 数 . 

假设 检验 型 决策 分 析 (decision analysis with 
hypothesis testing) ”一 种 常见 的 统计 决策 分 析 . E 
0,.0, 分 别 表示 不 同 的 自然 状态 集 ;假设 Hy RAN 0 
E€ 0,,H 表示 0€ Oi; 策 略 空 [R] A= (assai 1H PNIS 
元 素 ,ao 表示 接受 假设 Hoa, 表示 接受 假设 五 .一 
般 假 定 O00 均 为 目 然 状态 空间 @ 的 子 集 , 且 OU 


0, —06,0,(10; = 2. RAIMA oh BH E A iF 0- & Rl 
损失 , 即 
0, -EO 
Ead e 6€ & G= 0,1), 


式 中 8,=0, (RX 64) , Wl 0; — 0, (a 6,). a 0 的 后 验 
概率 是 x(9|x), 后 验 期 望 损 失 为 
BOUL Oa) = kP OOG S01 
Xr kyoP(O, |x) Sh e 
P(0,|x) 
P(O, |x)’ 
则 接受 H A ko re Ix)<k,P(O, | x) 9X, 
P(8,1x) 
P8, |x)’ 
则 接受 Ho. 人 P (0, |x) = 
— PK8, | x»), MW E rii Bj 8 16 or B AE SÉ 


p 


E 


em 
P( [3 > E PX, & ELE. 
则 接受 E 
ab ae soars x ak PO. LI Ex 
则 接受 假设 Ho. 


极 小 化 极 大 原则 (minimax principle) 
RIRN. 设 风险 也 数 有 关系 
sup R(O,Y/ ) «sup R(O,Y; ), 
0ceo 0c 0 


一 类 决 


An 
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. sup RCO,Y* ) 
0c 8 


表示 采用 决策 规则 Y* 时 直到 最 坏 的 风险 , 则 认为 随 
机 决策 规则 Y? 优 于 随机 决策 规则 7. 从 随机 决策 
规则 集 T 中 选择 一 个 决策 规则 E 

2 ab 


为 极 小 , 即 
sup R(0,Y*^) = inf sup R(G,Y"* ), 
0c 8 ici 


称 此 决策 规则 为 极 小 化 极 大 原则 . 有 的 问题 可 用 极 
小 化 极 大 原则 去 确定 一 最 优 非 随机 决策 规则 . p x 
个 最 优 决策 规则 存在 , 称 它 为 极 小 化 极 大 非 随机 决 
策 规则 . 


允许 决策 规则 (permissibje decision rule) 判 


定 决 策 的 一 种 方法 . 在 决策 规则 集 PRA hr 
策 规则 优 于 决策 规则 ”, 则 称 ”为 允许 决策 规则 . E 
则 , 称 7 为 不 允许 决策 规则 . 

贝 叶 斯 分 析 的 扩展 型 (expand type of Bayes 
一 种 决策 模型 . 指 由 式 


(m (x) "| Loo fee (Drd 


analysis) 


= | Lax de 
e 


去 寻求 形式 贝 叶 斯 规则 的 模型 , 式 中 加 (x) 是 预测 分 
布 ,x(9|x) 是 后 验 密 度 . 车 相对 于 每 个 给 定 的 x 选择 
一 行动 , fi 
| LG. f(x code 
为 极 小 , 它 必 使 后 验 期 望 损失 
| Laco od? 


为 极 小 .由 此 有 : 奉 对 于 每 个 x 选择 一 行动 a, 使 后 
验 期 望 损失 为 极 小 ,或 等 价 地 使 


| L(6,a) f (x|0)x(8)d0 


为 极 小 ,就 能 找到 中叶 斯 行动 a 和 对 应 的 贝 叶 斯 规 
则 XY(x), 称 此 规则 为 形式 贝 叶 斯 规则 ,相应 的 行动 
称 为 贝 叶 斯 行动 . 

先 验 信息 (prior information) 主观 因素 的 概 
XC 自然 状态 0 的 先 验 信息 ,其 表现 形式 是 2 的 先 验 
概率 ,是 进行 贝 叶 斯 决策 的 基本 要 素 之 一 . 在 一 些 决 
策 问题 中 ,0 具有 随机 性 ;在 男 一 些 决 策 问 题 中 ,9 不 
具有 明显 的 随机 性 ,这 时 ,其 先 验 概率 由 决策 者 对 9 
值 出 现 各 种 可 能 性 的 主观 可 信 程 度 来 确定 ,把 这 种 
先 验 概率 称 为 “主观 概率 ”. 

确定 先 验 概率 的 方法 (method of determination 
prior probability) 确定 有 信息 先 验 概率 的 一 些 方 
法 . 有 信息 是 指 决策 者 已 积累 了 处 理 类 似 决 策 问 题 
的 经 验 , 或 者 通过 有 关 专 家 咨询 获得 了 对 自然 状态 
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0 的 某 些 看 法 .有 正面 四 种 方法 : 
1. 比较 法 . 先 比 较 目 然 状 态 9 和 9, 出 现 的 先 验 
WES x COURIR CO BEA E 


1 l 
KU) ZR. n) «y, 


再 分 析 0, 出 现 的 可 能 性 是 否 大 于 0, 出 现 可 能 性 的 
2 倍 , 寿 是 , 则 有 


二 区 于 全 £, 二 i 


直到 把 zx CO, LIBE B Ye EE 8 7] s LEAL RE. 这 时 ， 
便 求 出 了 自然 状态 0 的 先 验 概率 . 设 
x(01)=p, x(0,)—1—p OXp<l), 

同时 ,对 由 此 得 到 的 概率 必须 按 9, 进行 检查 . A 
rp2) 的 值 不 合理 ,还 须 调整 ,确保 其 一 致 性 . 知 目 然 
状态 9 的 取 值 多 于 两 个 不 同 的 有 限 值 , 即 6= (0, 
9,,… ,0,} ,此 时 通过 比较 法 确定 nO )=p,a=1,2, 
neon) ,但 须 注意 满足 


M = 1(p, È 0). 
Mn 比较 大 时 ， 应 采用 方法 2. 


zs 分 解 -综合 ERE. FO, i= 1,2, 22g n] t 
为 两 种 或 两 种 以 上 独立 参量 w(j=1,25° m) ,Vi Ck 
二 ] ,2,…,s) 等 的 组 合 ， BD g.— (wsv), H msS 均 小 


于 ” 则 先 用 比较 法 确定 x (wj)x(vi), 再 根据 独立 随 
机 变量 交集 的 公式 有 n (00 — n Go x (Q0, 

3. 分 位 法 . VE m 是 一 个 实数 , 且 有 F Om = 
P (0:0xcm,) —kCOsck xc D , WK m, 为 9 的 概率 密 
BE eR (D B] k SP he SR F RS 0 的 分 布 函数 . 
Per (OA 1/2 分 位 数 M1 为 中 位 数 ,ml 为 下 1/4 分 位 
数 ,m3 为 上 1/4 分 位 数 等 . fi 0— [a.b JC R, MWA 


p(0:a S P< mi) = p(0:m, «0x 5) — i, 
p(0:4 «0 mi) = pe ma < Umi) 
4 4 2 
x Ad 

El m mUe r 


由 策 考 可 根据 先 验 信息 确定 中 位 数 和 上 、 T 1/4 4 
位 数 等 ,再 根据 O 分 布 函数 的 光滑 性 .严格 递增 性 等 
基本 性 质 , 求 先 验 分 布 (9). 据 此 ,可 求 出 概率 密度 
PRAECO. 

4. 曲线 拟 合法 . 分 析 先 验 分 布 属于 那 种 已 知 的 
分 布 函 数 族 ,由 已 经 得 到 的 分 位 数 近似 地 确定 参数 ， 
再 确定 所 求 的 先 验 分 布 是 该 分 布 族 中 的 某 条 曲线 . 

预后 验 分 析 (prediction posterior analysis) 
亦 称 试验 设计 .一 种 先行 的 统计 分 析 . 为 获得 目 然 状 
态 9 的 更 多 信息 ,需要 进行 抽样 试验 . 为 判断 是 否 有 


必要 进行 抽样 试验 以 及 决定 试验 次 数 , 必 须 进 行 试 
验 设 计 , 即 预后 验 分 析 . 

固定 试验 次 数 法 (method of fix experiment 
number) 亦 称 固定 样本 容量 法 . 简称 固定 次 数 法 . 
一 种 试验 设计 方法 :在 进行 试验 设计 ( 即 预 后 验 分 
析 ) 时 ,预先 规定 抽样 试验 次 数 为 n, 相 应 的 试验 结 
RO x" = (2 502900 ,7,) ,全 部 做 完 这 nn 次 试验 后 再 
进行 见 叶 斯 决策 分 析 . 设 (9) 是 9 的 先 验 概率 密 
度 ,7,(，) 是 相对 次 试验 的 贝 叶 斯 决策 律 , 则 贝 叶 
斯 风险 为 

(a= EUPECZUL(G,Y  (z") n2] 

SEO HK LOVED eK Gn) I. 

设 使 于 式 取 最 小 值 的 为 最 优 试验 次 数 , 则 有 
Py OO TO qua cR], 
AP m Cx" BEN r" 的 边际 密度 ,x(0|x") 表 示 9 的 条 
件 密度 ,ZL(0,7,(x”)) 表 示 预 后 验 分 析 中 的 总 损失 ， 

K GS AUS A RJ. 

序 贯 试验 法 (sedquential experiment method) 
一 种 试验 设计 方法 .不 预先 规定 试验 次 数 , 但 每 做 一 
次 或 几 次 试验 后 , 则 按 停 止 规则 判别 是 否 继续 试验 ， 
直到 符合 停止 规则 为 止 , 然 后 进行 决策 分 析 . 在 符合 
停止 规则 之 前 ,由 于 试验 持续 进行 ,从 而 分 析 也 可 以 
持续 进行 , 称 此 分 析 为 序 贯 分 析 . 

完全 信息 期 望 值 (expected value of completely 
information) 决策 论 的 基本 概念 之 一 .在 没有 完全 
信息 时 的 期 望 损 失 与 在 理想 状态 下 的 期 望 损 失 之 
3c. fa i A EVCI; 

EVCI=min EL O.a) ]- E"" [min L(80,a) |. 

fü RE [s d Hg 5B (Bh (expected value of sample in- 
formation) fij ii Jy EVSI. 决策 论 的 基本 概念 之 
一 . 极 小 页 叶 斯 风险 和 极 小 期 望 值 之 差 , 即 

EVSI =—mink™ [1.(0,4)] 
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序 贯 决策 步骤 (sequential decision step) 简称 
序 贯 步骤 . 一 种 决策 分 析 方 法 . 其 决策 步骤 是 :在 未 
试验 前 ,采取 一 行动 的 页 叶 斯 风险 比 在 进行 试验 ( 包 
括 多 次 和 无 穷 多 次 ?后 采取 行动 的 贝 叶 斯 风险 要 小 ， 
则 不 继续 作 试 验 , 并 立即 采取 行动 ;否则 ,再 作 一 次 
试验 ,根据 试验 结果 再 作 判 断 ;这 个 步骤 继续 下 去 ， 
直到 试验 可 以 停止 为 止 , 记 为 dl(r,7). 其 中 的 t+ 表 
示 停 止 规则 ,包含 有 函数 ne n GO GOD nns 
cc. T(x ) 表 示 进 行 了 i 次 观察 ,其 实际 观察 值 为 
x 一 (zzz) 时 停止 继续 观察 的 概率 ， 在 非 随 
机 情况 ,它们 是 0 或 1,0 表示 继续 观察 ,] 表示 停止 
观察 . 在 随机 情况 ,它们 是 0 与 1 之 间 的 某 个 值 , 这 
个 值 表示 停止 观察 的 概率 . 式 中 的 Y. 为 决策 规则 , 包 


€ YS. C01) oo (07) VY GO. YC!) 3R zs FE EL 
察 以 后 ,根据 实际 观察 * 采取 的 行动 . 序 贯 步 又 在 
有 上限 步 停止 的 充分 必要 条 件 为 :Po(N< 二 co)=1 
(YOEGB) ,而 


P(N <+ 00)= PN = 0)+ D>) PAN = n) 
n== | 


= P(N = DHSS dF,G"|0), 
n= | USER 


式 中 的 Po(N 一 nn) 是 状态 为 96 时 ,决策 过 程 在 第 nn 步 

停止 的 概率 ,F(x”"10) 为 给 定 0 时 在 集 X" 上 的 条 件 

Ay Afi PR BM. 序 贯 步 又 d 的 风险 函数 为 期 望 损失 
L(0,d)— P(N = 0)LCO,Y,,0) 


i. > LOT G^) snd F, Gr" |0), 
er ate 


XP AY V, Ge 为 前 地步 的 实际 观察 值 为 立时 的 决策 
规则 . 
Dl H Bh Fe 8E Hp UR (sequential step of Bayes) 
一 种 售 先 验 信息 的 决策 分 析 方 法 . 是 使 序 贯 步骤 d 
的 贝 叶 斯 风险 Crd) = E"? [r (0, d) 38 BAR) H 
方法 , 记 为 dg” = (7 ae a 和 d? xw Bg D n dr 
r(n(0)) = inf rx (0) ,d). 


r (0 (0) n) — inf r G0" a n) 
acs 
== inf E""'UL(0,a m» 
ac A 


为 后 验 贝 叶 斯 风险 , 式 中 的 x CO)” 表示 先 验 密度 为 
Xx(9) ,实际 观察 值 为 x” 的 后 验 密度 . 若 在 ?次 观察 
后 再 继续 观察 zyzr，…' 并 把 前 ”次 观察 后 得 
到 的 后 验 密度 x(0)" 作为 第 n 十 ] 步 开 始 的 先 验 密 
度 , 则 期 望 的 由 叶 斯 风险 记 作 nr Or CD" don). Æ 
D" 记 第 ”十 1 步 开 始 后 所 有 的 序 贯 步骤 的 集 , 则 极 
小 的 期 望 贝 叶 斯 风险 为 
r(x(0)',n) = inf r(x(O)" ,d ,n). 


截 尾 步 又 (curtailed step) ”一 种 决策 分 析 方 
法 . 指 抽 样 最 多 允许 m 步 (包括 已 观察 的 次) 的 方 
法 为 m REPR. H D. id m REDE d 的 集 , 称 


mn Tan) => inf r(xm ,d yn) 
den, 


为 从 第 nn 步 开始 的 序 贯 试验 的 m 截 尾 贝 叶 斯 风险 . 
m 截 尾 的 停止 规则 为 :在 第 nn 步 ,计算 其 后 验 贝 叶 斯 
风险 rob,n), 并 把 它 和 从 第 步 开 始 的 序 贯 试验 
的 m 截 尾 贝 叶 斯 风险 7,_, Cae" ,n) 作 比较 .车 
rot n) r4 OC n), 
则 观察 停止 ,并 立即 采取 一 行动 ,否则 继续 观察 一 
TR. d DL dr Au pu] 07 xt Er BJ n fee. BL ER C 
rj ,Nn) 对 于 所 有 jm 和 nszm— j 是 有 限 的 , 则 一 
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贝 叶 斯 m REFR d" BREE d^ = G^). Rp 
Y ARMM. AH Ma Manette Ms M c" A 
停止 规则 . 并 规定 ;车 

ro(T ,n) — r, Tn) (n = 0,1,2,-,m), 
则 进行 前 ”次 观察 后 停止 观察 ,并 采取 行动 . 这 个 停 
止 规则 的 计算 步骤 是 :在 第 0 步 , 把 贝 叶 斯 风险 
ro (40) $1 m 截 尾 的 贝 叶 斯 风险 rr 0) TEE EE EE 
两 者 相等 , 则 停止 观察 并 作 一 决定 . A ra ORF 
rm(7X,0), 则 继续 观察 一 次 ,由 观察 值 x 去 计算 后 验 
贝 叶 斯 风险 ro(Cr ,1), 并 把 它 和 mx 截 尾 贝 叶 斯 风险 
rm Ce ,1) 作 比较 ,车 它们 相等 , 则 停止 观察 并 采取 
行动 ,否则 ,再 继续 观察 一 次 . 运用 m 截 尾 步骤 时 ， 
还 需 弄 清 如 何 计 算 m 截 尾 贝 叶 斯 风险 n; 00. XX 
mr ,22) 是 有 限 的 ,它们 能 通过 关系 

rjr  ,n) —minír; 47,2), 

E* [ri-iG" (CO | zo, 42,212 ]) 

归 纳 地 去 计算 , 式 中 z^ (8| x, EMR Xn+t1 后 的 后 
验 , 而 "是 已 知 x" 时 对 x,4; 的 预测 分 布 期 望 值 . 该 
预测 分 布 的 密度 为 


Mapil pe) 


(n, Cr") 7-0). 


7 ” (tat d= m (2) 


有 价 证 券 问题 的 模型 (model of negotiable se- 
curities problem) ” 亦 称 麦克 维 支 模型 .一 类 特殊 决 
策 模型 . 求 一 组 变量 x; 的 值 , 使 目标 荐 数 


— S Ex, 
的 值 达到 极 大 , 且 满 足 约 束 条 件 
y igne Em Ma = |]. 


i=1 j=l 


(Tito n2 3€ BH HAR PY E; e Ri 的 
HEE oE R AR 的 协 方差 ,5 是 R 的 期 望 值 ， 
即 有 价 证 券 的 平均 回收 ,V 是 R 的 方差 . PRC, a2, 
…,X,) 为 有 价 证 券 混合 , 它 的 集 被 约束 于 


> = ], 
x; 表示 资金 分 配 到 产业 i 的 百分比 . 有 价 证 券 的 投 
资 回 收 为 


Res Re 

R; 表示 决策 者 在 固定 的 投资 周期 内 投资 于 产业 i 的 
估计 的 每 元 收益 ,n 表示 决策 者 投资 于 种 产业 . 
1953 年 ,数理 经 济 学 家 麦克 维 支 (Markowitz,H.) 
提出 了 上 述 模型 . 

方差 排序 (variance arrange order) 亦 称 EV 
法 或 EV 规则 .求解 有 价 证 券 问 题 的 方法 . AHER 
示 投 资 者 对 有 价 证 券 问 题 所 具有 的 效用 ,是 有 价 证 
券 收 益 的 平均 值 ;V 表示 有 价 证 券 收 益 的 方差 .EV 
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法 的 基本 思想 是 ;一 项 投资 既 希 望 它 的 期 望 收益 最 
大 ,又 希望 它 所 直到 的 风险 最 小 .但 上 述 二 者 往往 难 
以 兼顾 . 设 以 事件 的 概率 分 布 的 平均 值 y 表示 茶 一 
随机 事件 的 收益 ,风险 正比 于 分 布 的 均 方差 o, RR 
风险 的 投资 者 在 收益 的 两 种 分 布 函数 下 和 C 之 间 
选择 ,F 的 平均 值 至 少 和 C 相等 ,F 的 均 方 差 不 大 
T G WIE BIR pp Hesar Soc W FEF G. 
至 少 玉 不 会 劣 于 C.F Hg > Hgs Op 06 5 Wil F 严格 优 
T Coil 称 为 按 EV 的 意义 较 G 有 优势 ,G 即使 被 
取消 也 不 会 使 投资 者 受到 损失 . 若 两 个 不 等 关系 中 
只 有 一 个 成 立 , 则 行动 的 选择 将 取决 于 在 平均 值 和 
均 方 差 之 间 的 权衡 , 按 EV 优势 的 判 据 ,fF 和 G 都 不 
能 取消 . 

随机 优势 (stochastic dominance) ” 依 期 望 效用 
大 小 对 分 布 函 数 优 劣 的 衡量 . 指 对 于 所 有 的 u€U;(Ci 
=1,2,3).F>.G 当 且 仪 当 E(u,F) 守 E(u,G), 式 中 
F Fl G 分别 表示 随机 事件 XX 和 了 的 分 布 图 数 ， 
Elu, FOM EU GO ^r Blog HAB 4r dB FA G 的 随 
机 事件 X AY 的 期 望 效用 . 称 >,G 为 分 布下 对 GG 
的 第 一 、 第 二 和 第 三 等 的 随机 优势 . 随机 优势 具有 非 
对 称 性 、 传 递 性 和 >1G ABA F>.C.m F>.G 
又 包含 有 天 >3C 这 三 条 性 质 . 设 

JE 


F® (7) = [FO God», 
0 


F2 (x) = [ee (y)dy, 
0 


M El, m 1=(0,+cc) m I—[0.1]. WA FG 
MBA GGOZFG)GOZ€ Ds F>.G SAMY 
GG) SF mre DFG SAMs eS 
Hos GO (2) SF Gr) Wx € 1). 随机 优势 排序 和 EV 
排序 有 以 下 关系 : 

I: Hr = p s DUI FG s FIG 的 必要 条 件 是 
0, Soc E>: 的 情况 下 ,应 有 严格 的 不 等 关系 . 

2. E > p s DU Or 和 oo Xp FLAG R FG, 
或 下 >3C, 既 不 必要 也 不 充分 . 

3. FF ACL or 和 o; 是 均 方 差 的 单调 递 
增 函 数 , 则 EV 规则 等 价 于 第 二 等 随机 优势 . 对 正 态 
分 布 的 随机 变量 ,EV 规则 和 第 二 等 随机 优势 相同 . 

随机 决策 分 析 的 步骤 (step of stochastic deci- 
sion analysis) 对 含 随 机 变量 的 决策 问题 进行 决策 
分 析 的 几 个 阶段 . 分 为 三 个 阶段 , 即 确定 阶段 、 随 机 
阶段 和 信息 阶段 : 

1. 在 确定 阶段 中 ,不 仅 要 建立 模型 ,而且 要 对 模 
型 进行 分 析 . 分 析 观 察 变量 的 变化 对 后 果 值 的 影响 ， 
即 作 灵敏 度 分 析 . 对 决策 变量 进行 灵敏 度 分 析 ,就 是 
把 所 有 的 决策 变量 除 一 个 外 ,对 其 余 决策 变量 都 固 
定 在 它们 的 标 称 值 上 .和 若 有 某 个 决策 变量 的 变化 对 


后 果 有 较 大 的 影响 , 则 把 它 包 括 到 模型 中 来 . AA 
个 决策 变量 的 变化 对 后 果 只 有 微小 的 影响 ,甚至 没 
有 影响 , 则 在 灵敏 度 分 析 后 设 它 为 常数 值 ,并 从 决策 
变量 中 去 掉 . 对 状态 变量 也 可 以 作 灵 敏 度 分 析 , 行 有 
某 个 状态 变量 的 变化 对 后 果 有 较 大 的 影响 ,此 状态 
变量 就 是 关键 状态 变量 ,是 一 个 不 确定 变量 ,并 在 下 
阶段 中 , 即 随机 阶段 中 , 设 定 它 的 概率 分 布 ,否则 ,只 
采用 它 的 标 称 值 . 

2. 在 随机 阶段 中 ,也 要 建立 模型 和 对 模型 进行 
分 析 . 建 模 中 应 包含 设 定 概率 分 布 和 风险 偏爱 两 个 
方面 . 分析 是 随机 优势 分 析 和 灵敏 度 分 析 , 还 可 以 进 
行 风 险 灵 敏 度 分 析 . 进行 这 种 分 析 时 , 设 效 用 鹃 数 是 
指数 函数 ,用 风险 厌恶 常数 ( 它 的 倒数 称 为 风险 容 限 
系数 ) 去 表示 决策 者 对 风险 厌恶 的 程度 . 

3. 在 信息 阶段 中 , 先 分 析 , 后 模型 化 . 前 者 应 计 
算 完全 信息 期 望 值 或 计算 采样 信息 期 望 值 ,更 精确 
的 是 进行 序 贯 分 析 . 分 析 收 集 信 息 的 必要 性 和 可 能 
TE. 收集 新 信息 后 ,应 设 定 关键 变量 的 后 验 概 率 并 研 
究 修 改 模型 结构 的 必要 性 . 若 模 型 结构 有 改变 , 则 重 
复 进行 确定 阶段 和 随机 阶段 的 分 析 . 

价值 模型 (value model) 一 类 特殊 决策 模型 . 
分 为 开 环 价值 模型 和 闭环 价值 模型 两 种 ,用 它 去 计 
算 各 种 后 果 的 价值 .“ 开 环 ” 是 指 这 种 价值 完全 是 客 
观 的 ,不 包含 决策 者 的 主观 意图 .“ 闭 环 ” 是 指 这 种 价 
值 包 含 决 策 者 的 意图 . 

多 目标 决策 (multiple criteria decision making) 
亦 称 多 指标 决策 .决策 论 的 一 个 新 的 分 文 . 是 研究 含 
有 多 于 一 个 目标 (指标 ) 的 决策 问题 的 学 科 领 域 . 对 
于 目标 能 定量 描述 ,并 且 问 题 用 极 小 化 或 极 大 化 形 
式 表 示 的 情况 , 即 指 多 目标 规划 (参见 “多 目标 规 
划 ”); 对 于 目标 只 能 定性 描述 ,并 且 供 选 方案 为 有 限 
个 的 情况 , 常 称 多 属性 决策 . 

多 目标 决策 问题 (multiple criteria decision 
making problem) 亦 称 多 指标 决策 问题 . 一 类 决策 
问题 . 指 包含 有 多 于 一 个 目标 (指标 ,准则 ) 的 决策 问 
A. 它 包 括 决 策 单 元 .目标 、 属 性、 决策 情况 和 决策 规 
则 . 决策 单元 包含 决策 者 、 分 析 者 和 其 他 ,他 们 结合 
起 来 ,做 出 决策 . 最 小 的 决策 单元 就 是 决策 者 本 人 . 
目标 是 关于 被 研究 问题 的 某 个 决策 者 所 希望 达到 的 
状态 的 陈述 .在 一 个 多 目标 决策 问题 中 ,有 者 干 种 陈 
述 表 达 决 策 者 所 希望 达到 的 状态 . 目标 可 表示 为 一 
个 递 阶 结构 , 它 的 最 高 层 是 总 体 目 标 ,第 二 层 是 次 目 
标 , 第 三 层 是 分 目标 等 . 在 递 阶 结构 中 ,下 层 的 上 且 标 
比 上 层 的 目标 更 加 明确 、 更 加 具体 和 更 便于 计算 . 对 
于 最 下 层 每 个 目标 的 设 定 要 满足 可 测 性 ,并 反映 特 
定 目 标 达 到 目的 的 程度 . 每 个 目标 都 必须 满足 可 理 
解 性 和 可 测 性 . 属性 是 指 有 的 上 且 标 并 没有 一 个 或 若 
干 个 明显 的 指标 去 直接 测量 它 所 达到 的 程度 ,但 仍 


然 可 能 存在 一 个 或 知 干 个 属性 , 既 便 于 测量 又 能 间 
接地 反映 目标 达到 的 程度 . 这 种 属性 称 为 代用 属性 . 
决策 情况 是 指 这 个 决策 问题 的 结构 和 决策 环境 . 在 
不 确定 性 的 环境 状态 中 包含 已 知 概率 分 布 和 未 知 概 
率 分 布 .决策 规则 是 用 于 排列 方案 的 优 劣 次 序 的 规 
则 ,包括 最 优 规则 和 满意 规则 两 种 . 

多 上 且 标 决策 问题 有 上 且 标 间 的 不 可 公 度 性 和 目标 
间 的 矛盾 性 .求解 多 目标 决策 问题 ,通常 通过 以 下 四 
个 步骤 来 完成 : 

1. 提出 目标 . 决策 者 分 析 各 种 情况 ,提出 需要 达 
到 的 目标 . 

2. 构成 问题 . 即 明 确 问 题 , 标 明 且 的 和 辨识 属 
性 . 

3. 构造 模型 . 这 个 模型 包含 若干 决策 变量 和 它 
们 之 间 的 关系 ,并 估计 参数 . 

4. 分 析 和 评价 . 首先 建立 供 选 方案 集 , 然 后 估计 
各 目标 属性 的 值 . 

为 了 对 方案 进行 评价 和 分 析 , 预 先 规 定 决策 规 
则 ,把 每 个 方案 和 其 他 方案 作 比 较 ,然后 排列 所 有 方 
案 的 优 劣 次 序 , 做 出 决定 ,进行 实施 . A AS E IG ZA 
止 , 则 它 是 一 个 “ 开 环 ”过 程 . 当 得 到 的 结果 还 不 能 满 
意 时 ,可 以 使 用 被 选中 的 方案 所 得 到 的 信息 ,再 去 构 
造 多 目标 决策 问题 ,从 而 形成 一 “闭环 ”过 程 . 在 第 2 
步 , 第 3 步 和 第 4 步 , 还 需 进 行 价值 判断 .“ 判 断 ” 是 
在 制定 决策 的 过 程 中 的 价值 元 素 . 价值 元 素 的 集合 ， 
构成 价值 系统 . 

多 目标 决策 规则 (multicriteria decision rule) 
一 种 特殊 的 决策 规则 . 指 对 多 目标 决策 问题 进行 决 
策 的 规则 .通常 是 :决策 者 按照 多 个 目标 的 属性 Si, 
faf. HJ [E On Z2) ,在 供 选 方案 集 X 中 选择 一 
个 最 偏爱 的 方案 . 对 于 极 小 化 问题 ,在 确定 情况 下 ， 
常用 的 决策 规则 是 :选择 某 方案 廊 , 它 使 各 属性 S, 


fases fn 的 值 依次 不 大 于 各 给 定 的 对 应 值 Fs 


…, fn 即 求 问题 的 非 劣 解 . X 是 非 劣 解 集 , 则 从 
中 选择 决策 者 最 偏爱 的 那个 方案 . 选择 决策 者 偏爱 
的 满意 方案 依赖 于 决策 者 的 偏爱 结构 . 设 决 策 者 的 
偏爱 结构 能 用 一 效用 函数 xz( 广 , 亡 ,……, 廊 ) 表 示 , 则 
选择 一 决策 者 偏爱 的 非 劣 解 , 即 求解 数值 极 大 化 问 
题 
max UT OD TCO st Tg). 

£r f& Ej Zr (value function) 反映 集合 中 元 素 
间 序 关系 的 函数 . 设 关 是 在 集合 X 上 的 一 弱 序 , 且 
X 的 无 差异 类 的 集 o 是 可 测 的 , 则 存在 一 实 值 函 
Mv: XR, XM X PRIEM xA y Axy H 
[UOS vay) RE xy 4 HA 4v(x) >v(y), 
IR xoy 当 且 仅 当 pz(xz) 一 "7). 在 构造 价值 函数 
时 ,对 AO 中 的 每 个 元 素 设 定 一 相应 的 v 值 , 它 表 示 
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该 元 素 排 列 的 次 序 .i 个 元 素 排 序 的 目录 记 为 LG): 
levee) =0560)=11}: 
2.1% xx 4 v(x.) =1,F¢4 
L(2)= {251}. 
3. A x3 > x. > xi, AS ver, =2,F¢F 
L(3)={3,2,1}. 
4. 观察 到 xy > x > xs 


UX) = Sv) + v(x,) |= =, 


Wl) £€4)={3,4,2,1}. 
D 观察 到 X527 X377 X4 H] v Cx) — 3 , Ml] 
L(5)515,295452.1). 
6. 观察 到 x > x, >. AS v Gn) 4. li 
16) =(655'5 3545251). 
ie 观察 到 X X177 X4, 


v(x) = pio ++ v(x,) | = T 


则 L(7)—(6,5,3,7,4,2;1). 

8. 可 以 类 似 地 继续 排出 xoxo 
算 相 应 的 v 值 . 

Wu AEX Emm Br E MS 
数 . 令 V 为 定义 在 v(X) 上 的 一 严格 递增 的 实 值 变 
H PR FP EHR) A Vo >V w) SAMY v >v; 
Vio) =V w) 4 B [X234 vi =u. 这 样 , 对 于 任何 Xy 
EX, Aray 当 且 仅 当 V* GOIEV'Go.fü V* x) 
—VGG. $ XCR", > ETE X EBI JF. Fi: 

D 对 于 任何 x y EX xy WA x> y; 

2) 对 于 任何 *,y,zEX, 若 x>y>z, 必 有 一 个 

AE (0,1), ffi y 一 AMx 十 (1 一 4)zi 
则 存在 一 定义 在 XX 上 的 实 值 函 数 v, 适 合 :x 之 y 当 
有 是 仪 当 v(x) 宇 vOy);x>>y HN Ava) >v). ix 
有 一 定义 在 集合 Y 上 的 价值 函数 v,v(y) 称 为 是 可 
测 的 当 且 仅 当 反映 了 在 了 中 各 元 素 的 顺序 和 在 Y 
中 的 元 素 之 差 的 顺序 . 

加 性 价值 函数 (additive value function) 一 类 
FFE AY OT Me eR a. 把 多 属性 集合 区 分 为 较 小 的 子 集 ， 
这 些 子 集 可 以 当做 互相 独立 的 , 且 对 每 个 属性 构造 
一 价值 函数 ,每 次 构造 一 个 ,然后 按 加 性 的 形式 把 它 
们 组 合 起 来 . 称 这 样 组 合 起 来 的 价值 函数 为 加 性 价 
值 哨 数 , 亦 称 决 策 者 的 偏爱 结构 是 加 性 的 . S Y, 
Y; Yu TIIRI m 个 属性 的 可 解 值 的 集合 , 旦 
令 Y 为 属性 集 lis s. Ya HJ KLARA AE BD Y 
—Y,XY,X--XY,. 一 特殊 的 方案 是 Y= Cio 2，…， 
ys. 而 Yis Yos *** 5 Ym 各 为 bare ert a 中 相应 的 
值 . 按照 这 种 记 法 ,如 果 一 偏爱 结构 能 用 某 个 价值 澳 
数 v 表示 , 则 它 是 加 性 的 当 且 仅 当 

vy) =v, (Cy) dv; Cy beet tun Cyn 


,并 设 定 或 计 


或 
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vCy) =k, V; Cyi d+ hovel y.) or: 二 -kv Yn d 
EXC $2 9/585 m) | 
为 标 度 常数 ， 


2e 

jn f£ zE B (additive theorem) 关于 加 性 价值 
PE at PE Jat EA) E E Ede. 有 两 个 属性 的 加 性 定理 和 m 
(六 2) 个 属性 的 加 性 定理 . 在 两 个 属性 的 决策 问题 
中 , 设 Y M Y: 是 属性 集 , 当 对 于 任何 n yam EY, 
和 x2syisadC€ You A Crd) > Caio) ais) S 
Cyisaz) BA Gri) > Onis ye) WR AF Si 
消去 条 件 . 消去 条 件 是 加 性 偏爱 结构 的 必要 条 件 . 由 
关 所 描绘 的 俩 受 结构 是 指 

(3.45 260192) 9961.52 ss 
TAS: 

1. 如 消去 条 件 被 满足 , 则 之 是 互相 偏爱 独立 的 . 

2. TE Y, MY, 上 如 存在 ww M v HEMT Y= 
Yi Ky 上 的 任何 X= Gn x) y= (yoy) X> yS 
vi Gri) tv: Cr) Zv Cy) Hv: Cy) 4AM 4B AS H 

对 于 具有 m 个 属性 的 决策 问题 , 设 有 一 定义 在 
Y LA fri ER v Cy S= vlys yss Ym) ,对 于 任何 
y .Y'€ Y A y zy AM uly) Sully") Wl fé TE 
4r S RE XXE Y Yos Ym ERY SEB PRR v von 
Uno y > y Al vi Cy) v;Cy tee ten) = 
vi Cy tre Cy) dtm ton OD SAMS ER A 
Yn EAJK ERRE vivono, AE CTE Y. EW 
v,XIT f£fI y y" € Y fi y 2 y" 4 AM 4 

vlviCy Dv; Cy D vu Cy] 
之 zu Cyl) Us Cy? 9 Un CL 2. 

则 x 个 属性 的 偏爱 结构 是 可 分 解 的 . 

汤姆 森 条 件 (Thomsen condition) Jy T£ f # 
结构 的 必要 条 件 . 在 两 个 属性 的 决策 问题 中 , 设 Y， 
Tl Y; 是 属性 集 . AM THE yia; € Yi Alexey, 
à; CY; B8 (ria) ~ Cay yo) (215232 Cy oda) A 
A Gr a ~ Cni «y BIER fi 6 Z4 CE FE) adi A 
1 88 SK AR TE. 因 消 去 条 件 含 有 汤姆 条 条 件 RR 
条 件 是 加 性 偏爱 结构 的 必要 条 件 . 

拟 加 性 形式 (quasi-additivity form) 价值 图 数 
的 一 种 形式 . 指 规范 化 的 可 测 价 值 消 数 表示 为 系数 
不 同 的 铬 干 个 条 件 可 测 价 值 函数 积 之 和 的 形式 . 设 
在 属性 集 Y 上 存在 规范 的 可 测 价 值 汕 数 v, 而 Y= 
Y, XY,X-- XY, TE Y 中 存在 两 个 极端 的 元 素 y 和 
y” fi uly) Avo). SBE Y,G=1.2, 
…,m) 弱 差 独立 于 其 补 集 , 则 存在 定义 在 Y; 上 的 条 
件 可 测 价 值 函数 vw, 对 于 任何 yE€EY 有 拟 加 性 形式 : 


o=), ko; (y+ 3 Ya, vily Doly) 


i=] j> 


十 > > 2 Lk; BVC y DU; Cy u y F ** 


十 zu A (yg) Un Cyn) ]. 
FiS, 2m, A viCy/ 2-1 Rl vi Cy? —0. E 
有 Ri Rijn Ron 均 为 零 , 则 简化 为 一 加 性 形式 ; 若 
bi Shhh kg = RRR ea E 


35 a 
则 拟 加 性 形式 简化 为 


e = Ms) Eng 3/7 21 Cyj) 


i=] JI 


TE > NU Cy) Uv; Cy UC Ys) 十 eee 


+ R" Che ‘kv Cy vs Cy) v Cy) I. 

称 此 形式 为 乘法 形式 , 它 是 拟 加 性 形式 的 特殊 情况. 
看 有 一 (47 YY 的 每 个 子 集 弱 差 独立 于 其 补 
集 , 则 称 属性 集 O 是 互相 弱 差 独立 的 . REY LA 
在 一 规范 的 可 测 价值 函数 ", 大 属性 集 2 是 互相 能 
3s fh sr B . Ut] vo 可 表示 为 乘法 形式 . 

加 性 效用 函数 (additivity utility function) — 
FE RETR IJ 380 FA PRI. d PBI 


u(y) = IET D Msn QDuQD + nm 


i=l] oj 


ae » > SIU jt: Cy Uj; Cy ue Cyn) + 


i nU | m 32r Vn )]. 

AP u RREY ERU te) A ERICH. ua Cy") 
—buty)-—0,Ei boa n 81.2, m) X 
标 度 常数 ,xi Cy; 2 1.4; Cy?) 500 1,2, mD. 

决策 矩阵 (decision matrix) 由 决策 属性 值 表 
示 的 矩阵 . WX = (zz zi 表示 供 选 方案 集 ， 
Yi= Cyn yy 表示 第 :个 方案 的 各 属性 值 
集 , yj 表示 第 ;个 方案 第 j 个 属性 的 值 . £H H Pr ER 
数 表示 属性 , 则 

y= Fj Car) 1,2, *,n5;j—1,.2,* sm). 
Ty R AY TE LE. AT A HE RE Cu ax RR s PRIE HE RE A 
决策 矩阵 . PR AE RE BU f J PE vo BY HUS (62; X 
都 统一 变换 到 (0,1) 范 围 内 , 记 为 xz. 常用 的 规范 化 
Ar E: 

1. 向 量规 范 化 . > 


Bg — 


此 变换 把 所 有 属性 值 均 化 为 量 纲 一 的 量 , 且 均 处 于 
(0,1) 范 围 内 . 但 此 变换 是 非 线性 的 ,变换 后 各 属性 


的 最 小 值 不 为 0, 最 大 值 不 为 1. 
2. 线性 变换 . 石 目 标 为 效益 , 则 令 


RP y” 一 maxy,. Hic y" 是 决策 矩阵 第 j 列 中 
的 最 大 元 素 , 于 是 有 0<zj<1. 若 目 标 为 成 本 , 则 令 
Yij 
so 
于 是 0 之 zy<1. 此 变换 是 线性 的 ,变换 后 的 相对 数 
量 和 变换 前 的 相同 

3. 其 他 变换 . 在 决策 矩阵 中 既 有 效益 目标 又 有 
成 本 目标 ,变换 后 最 好 的 效益 目标 和 最 好 的 成 本 目 
标 有 不 同 的 值 , 不 便于 比较 . 把 成 本 目标 的 变换 修改 
* 


Zij = ] 一 


min ie min 
— 1/yi mE My Emm 


a max(l/y;) yi Viz 
式 中 的 yi” RES i 行 的 最 小 元 素 . 对 于 效 
益 目 标 , 则 令 


u 35 "n at 
mij — max min ? 
YJ; 7 Yj 
对 于 成 本 , 则 令 
- Xr — Yj 
Zij — min 
yr — yj . 


此 变换 可 把 属 性 的 最 大 值 统 一 为 0 和 1, 但 此 变换 

不 是 比例 的 . 

筛选 法 (screening procedure) 一 类 决策 方法 . 
有 优选 法 、 连 结 法 (满意 法 ) 和 分 离 法 三 种 . 优选 法 是 
把 一 个 方案 和 男 一 个 方案 作 比 较 , 淘 汰 那些 劣 的 方 
案 , 找 到 比 它 们 更 好 的 方案 ,如 此 下 去 ,总 能 淘汰 挥 
一 批 少 方案 . 连结 法 (满意 法 ) 是 对 每 个 属性 提供 一 
个 能 接受 的 最 低 值 , 称 为 切除 值 . 只 有 男 一 个 方案 的 
每 个 属性 值 均 不 低 于 对 应 的 切除 值 时 ,该 方案 才 不 
被 删除 , 即 方案 能 被 接受 . 在 用 迭代 法 逐步 提高 切除 
值 , 便 能 达到 所 希望 保留 的 方案 数 . 分 离 法 与 连结 法 
不 同 , 不 要 求 方案 的 每 个 属性 值 都 超过 切除 值 ,只 要 
求 方案 至 少 有 一 个 属性 值 超过 切除 值 就 被 保留 . 

简单 加 性 加 权 法 (weighted method of simple 
additivity) 求 多 属性 决策 问题 的 方法 . 当 属 性 集 
满足 一 定 的 独立 性 条 件 , 则 其 价值 (或 效用 ) 困 数 u 
都 可 以 表示 为 加 性 形式 , 即 


/的 dd Ym = Duly 


式 中 的 ui G=1,2, … 加) 表示 第 i 个 属性 的 价值 (或 
效用 ),y 是 第 :个 属性 值 ,& 是 第 i 个 属性 的 权重 . 
对 上 述 加 性 加 权 形 式 的 价值 (或 效用 ) 也 数 求 极 大 
化 , 即 为 简单 加 性 加 权 法 . 若 将 效用 wi 作 近 似 线 性 
表示 ,用 规范 化 后 的 属性 值 z; 去 代替 y, U 

9] 


u;(z;) = WZ; (一 ] )2.97** m), 
式 中 的 us WARU G bw MA 


m 
u(z,,25,',.z,) = » ws; 
一 ] 


层次 加 性 加 权 法 (weighted method of stratifi- 
cation additivity) 一 种 分 层 决 策 的 方法 . 把 一 个 有 
限 方案 的 多 目标 决策 问题 分 解 为 在 干 层次, 逐 层 用 
简单 加 性 加 权 法 进行 求解 的 方法 . 

逼近 理想 解 排序 法 (technique for sequencing 
by approximate ideal solution or technique for or- 
der preference by similarity to ideal solution) — 
种 借助 于 多 属性 决策 问题 的 理想 解 和 人 负 理 想 解 , 对 
多 属性 决策 问题 的 供 选 方案 进行 排序 的 方法 . 理想 
解 是 设想 的 最 好 解 , 它 使 各 属性 值 都 达到 各 供 选 方 
案 中 的 最 好 值 ; 负 理 想 解 是 设想 的 最 坏 解 , 它 的 各 属 
性 值 都 达到 各 供 选 方案 中 的 最 坏 值 . 设 研究 一个 供 
ADRA m 个 属性 的 多 属性 决策 问题 , 当 采 用 欧 几 
里 得 范 数 作为 距离 的 测度 时 , 解 志 到 理想 解 立 的 
距离 是 


> C 
式 中 zj 是 解 x' 的 第 j 个 分 量 , 即 第 j 个 属性 的 规范 
化 的 加 权 值 ,x; 是 理想 解 x* 的 第 j 个 分 量 . 类 似 
地 , 解 xc! 到 负 理 想 解 x- 的 距离 是 


G = 1,2, sn), 


<e s s 7 一 1， 2，…， n). 


F x AHR x]. c^ 为 lic) 越 接 近 于 1, 方案 
越 排 在 前 面 . Ep x’ 为 负 理 想 解 x DU] c! 二 0. 按 ci 
由 大 到 小 的 顺序 排列 , 排 在 前 面 的 方案 应 优先 采用 . 
线性 分 配 法 (linear assignment method) 一 种 
对 多 属性 决策 问题 进行 方案 排序 的 方法 . 该 法 不 先 
给 出 决策 矩阵 ,只 知 各 供 选 方案 对 每 个 属性 的 优先 
次 序 ,该 方法 需 构 造 一 个 权 和 矩阵 去 估计 每 个 方案 排 
列 的 位 置 . 设 有 个 供 选 方案 和 mx 个 属性 , 先 根据 
£5 EA AL (wis wots Wm) 和 方案 对 每 个 属性 的 排 
FR , 求 得 一 个 nXn BGBEE W = (wis),xn. 再 定义 一 
排列 矩阵 已, 它 的 元 素 pi 为 0 或 1. pi 二 1 表示 方案 
zx; RIER k. A pi 二 1G 二 1,2,…,n), 则 
pi=0 (71L.2,,nijz E). 
若 Pn=1(R=152,° 5) W] 
pix=0 CjeL2,.-,n;j751). 
由 此 ,线性 分 配方 案 归 为 求解 线性 规划 问题 
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n n 
> B ` 
max Wiz Pik 9 


i=] =l 


S. T. ore 1 G = 1,2, n), 


k=1 
No db =] k= 1,2,.… ,7n). 


求解 此 线性 规划 问题 , 即 求 一 组 pa71 的 值 , 使 对 
应 的 权 的 和 达到 最 大 . 

相对 位 置 估 计 法 (estimate method of relative 
place) 一 种 序数 决策 方法 . 其 步骤 如 下 : 

1. 估计 偏爱 (优先 ) 关 系 . 根据 决策 者 对 供 选 方 
案 xi(1 二 1,2,…,n) 的 后 果 的 了 解 和 偏爱 ,估计 方案 
集中 元 素 的 偏爱 (优先 ) 关 系 ,偏爱 关系 可 以 用 指向 
图 表示 ,还 可 以 用 nXn 阶 和 矩阵 M 表示 . E n 为 方案 
A, RF ALE M 中 的 元 素 m; ,j—1,2, 22)， 加 X; 
7X; 或 x,^- x;, BUB 1; 如 x,—x MATE x; 和 Xj 
不 能 比较 ) 取 值 0. 不 论 用 何 种 方法 ,都 要 确定 其 偏 
爱 关 系 xi > x; Mx > x, HX Xi0v Xj. 

2. 构成 排序 指示 值 . 对 每 个 方案 x; 确定 相对 位 
mip v(x) = p(x) — qalx) p(x) = | (x; |x,EX, 
Xj FFX; 9X; >X;65E x;2xij | 是 X 中 KK x; 差 的 方案 的 
数目 ,q(xi) = | {xj |x; € X,x; Axx, > r FE x; > 
xj | eX Pix 好 的 方案 的 数目 . 

3. 用 排序 指示 值 排序 . 用 wv 的 值 对 X 中 的 诸 方 
案 排序 . RA v 值 的 方案 排 在 第 一 位 ,次 大 的 排 在 第 
二 位 等 . 如 两 元 素 的 v 相等 , 则 位 置 相间 . 

在 多 目标 情况 下 ,为 了 判断 两 个 方案 的 优 劣 , 需 
要 对 各 目标 加 权 , 即 用 wj(j 二 1,2,…,m) 记 第 j 个 
目标 方 的 权 , 且 令 


^w; 一 ]. 
j= 
DOT J Ar 目标 Í; A xi27 x4 M 4 IX, — x > 
x). m SA PATH xi xi WA 
w(x; > Xi) = S w; 


x > x, 
lal FE, BJ WA EM wx > xi HI xo xi x42. HR Ae > 
xi) 为 指示 值 ,表示 方案 Xi> X, 的 偏爱 程度 ,o H= 
非 负 实数 , 则 有 

| ou quo 
Acs > 5) = SG <a) + ew EET 
使 用 这 一 指示 值 ,可 推出 在 mx 个 目标 下 ,两 个 方案 
之 间 的 偏爱 (优先 ) 关 系 . Bae A(x > x) 2» A' Bt] x; 
> x A > <A", WM x <x E ASA. CxS 
x) «.A' Wl) x; x, 3X 889 A CE Df ACK DAE 
[5] xE AY H8] (EL. AP ow Cx > x0 d- ow Go xi) Ew CGxi 
x4) tow C; x4) X , Ml x;2- X4 s BC Ml) X477 Xj. H A, 
的 值 在 1 AAW x; x, 的 权 因 子 和 x. > x; 的 权 
因子 几乎 相等 xo. A 0 一 0, 则 A, 可 以 忽略 不 


计 , 若 cc 很 大 , 则 A, 受到 这 些 几 乎 无 差异 的 目标 的 
影响 ,从 而 使 两 个 方案 x;~~xi. 因为 


m l 
PANE ee a T 
BY RE A’ By BRA 1/A'. 


选择 法 (choice method or elimination et choice 
translating reality method) 一 种 基于 认可 与 否 的 
多 属性 决策 方法 . 是 对 于 供 选 方案 间 的 侦 受 关系 无 
法 确认 ,而 只 是 决策 者 觉得 有 理由 相信 大 致 上 认可 
有 某 种 偏爱 关系 ,并 愿意 承担 由 这 种 “认可 ” 带 来 的 
风险 时 ,解决 该 类 多 属性 决策 问题 的 有 效 方法 .算法 
如 下 : 

l. 对 供 选 方案 集 X= (xl, Xe eX} 中 的 每 个 
方案 训 ( 二 1,2,…,n) 依 次 确定 相应 的 属性 y,(x,)， 
yi GO ys GeO A yasyasttt 9 Yim s JE FA JE RE A= 
(Yi axm BEA « 

2. 由 和 谐 性 检验 和 不 和 谐 性 检验 构造 级 别 高 于 
关系 ,并 给 出 这 种 级 别 高 于 关系 的 指向 图 . 级别 高 于 
关系 S 和 级 别 无 差异 关系 S 都 是 二 元 关系 ,它们 的 
基本 性 质 是 :对 于 X 中 的 任何 方案 x' ,x 和 x" A 
x Sx Fly G2 yG0-x Sx", WR y(x') 宇 ylx") 和 
x^Sx"-» x' Sx". 这 个 性 质 称 为 弱 传 递 性 .由 弱 传 递 
性 ,可 得 y(x yax Sx". S 是 自 反 的 、 对称 的 
和 传递 的 . 构造 S 的 方法 是 和 谐 性 与 不 和 谐 性 的 两 
次 检验 .第 一 次 称 为 和 谐 性 检验 ,第 二 次 称 为 不 和 谐 

和 谐 性 检验 有 以 下 步骤 . 

1) 决策 者 要 求 指出 属性 yi;,y;，… sv» 的 相对 重 
要 性 ,并 用 一 组 权 wi west ,rw 表示 其 相对 重要 
HE, 

2) 对 于 X 'P BS 8I] 7; 3€ x; 和 xi 构造 以 下 指 
mÆ: Cx) = GIS Km, yi (4) > y Ca) 
I^Gj;,x)0-—UllIsism,yGx)-—yGjD0j.I Gj.x) 
= ul|llsusm,yGj«yG]. 

30 构造 和 谐 性 指数 IURI Du. BI 


n-( X wt X ef) 


i€ I Gy i€ I^ (xag) i=) 
; B SA l È 
jk 一 Wi Ul. 
ier! (x oxy) IEI Qa) 


4) 选择 和 谐 性 最 低 值 参数 a, 若 I>a, lal, 
则 认为 通过 了 和 和谐 性 检验 . 

不 和 谐 性 检验 有 以 下 步 又: 

n 设 定 权 Wy (0072 *** 00, 2] T9] 3E cs (xj, x). 

2) 对 每 个 1 二 1,2,…,n, 构 造 不 和 谐 集 D= 
(Cy xoy G0 | yi Gr D y; Gne) € Y iy; Gr — yi Qr) 
dj k-—l.2..nijskiG—1,2.:,m)0. 因此 ， 


对 于 两 个 方案 x P x A y; Cr) — yiGe0 2d; Bl] 
论 其 他 属性 如 何 , 不 承认 xjSxi. 这 样 ,d; 可 以 当做 极 
限 , 在 它 之 内 补偿 是 允许 的 ,在 它 之 外 不 能 补偿 . 

3) 对 于 一 对 给 定 的 方案 x; A xe AOI T BIB i 
€ I jx) Cy Ge) 5 y(n) & D; , Bü] FU VE PERS 
验 被 满足 . 因此 ,如 仅 使 用 和 谐 性 检验 , 则 xjSx 当 
AM lee 和 lael B sr. AN 1M EF AA ee E 8 
验 , 还 使 用 不 和 谐 性 检验 , 则 xx, MAM Tua, 
Ty, 1 FA Cy, x), yi(xi)) & DM FRA LE 
I (xj,Xi) 两 式 都 成 立 . 

3. 由 X 得 到 最 小 优势 子 集 X ,如 有 核 存在 , 则 
选择 此 核 为 Xi1. 硅 去 掉 某 些 或 所 有 这 种 级 别 较 低 的 
方案 ,再 去 掉 回路 中 至 少 一 个 方案 , 则 余下 的 方案 称 
K X 相对 于 5 的 最 小 优势 子 集 Xi. 最 小 优势 子 集 
的 性 质 是 ;对 于 每 个 x CX, CX, REX 的 补 集 ) 有 x* 
Sx ,对 于 某 些 x* EXi, 最 小 优势 子 集 X 不 是 惟一 
的 . 右 最 小 优势 子 集 X 中 没有 两 个 方案 可 以 由 
进行 比较 , 即 在 X, 中 没有 一 对 节点 直接 由 指向 连 
结 , 则 这 种 优势 子 集 称 为 X 的 核 . 如 X 有 核 存 在 , 必 
须 把 它 用 到 下 一 步 .车 无 核 , 只 能 从 最 小 优势 子 集中 
AE 21%, 

4. 如 X, 只 有 单个 方案 ,或 者 方案 数目 少 到 可 
以 使 用 价值 判断 去 选择 最 终 方案 , 则 过 程 终止 , 否 
则 ,修改 a 或 4; 的 值 ,重复 步骤 2 到 步骤 4. 

修正 选择 法 (modified choice method or modi- 
fied elimination et choice translating reality 
method) 一 类 基于 认可 与 否 的 多 属性 决策 方法 . 
它 弥 补 了 选择 法 中 使 用 阀 值 a Ad 的 缺点 (参见 
“选择 法 ”). MF pal pS] 的 和 谐 性 的 最 低 值 定 
义 了 三 个 递减 的 阀 值 :a* ,a 和 a ,并 依次 称 为 高 、 
中 和 低 的 阀 值 ,要 求 1 之 a’ 之 a 之 a 之 0.5. 定 义 三 
个 不 和 谐 集 : 

低 不 和 谐 集 

记 一 (CGOt)|yCOc) 一 (COz) 

= A ARY 
中 不 和 谐 集 
D? — {Cy(x)) »y;Ga2) |d? <y; lx) — y; Gr) 
«d; ,j,k=1,2,%,m, Kk}, 

高 不 和 谐 集 

Dr={(y,(x)), yC) ) |d? yi Go 

— yi (xj), j,k— 1,2, m, jk). 

方案 的 强 级 别 高 于 关系 和 弱 级 别 高 于 关系 是 : 

1. 3; 3€ x; 强 级 别 高 于 方案 x: 若 和 谐 性 高 ,而 
不 和 谐 性 中 ;或 者 和 谐 性 中 ,而 不 和 谐 性 低 . FAS, ic 
“ 强 级 别 高 于 ”, 上述 定 义 可 记 为 :xjSpxsSSLx 宇 1 ,以 
及 如 果 Ty a My; Cx), y a) EDIE 
I (xjyxX4) ;或 者 如 果 Tyco’ Fl Cy; Cx), y; (4) € 
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Dii € I (xj x4). 

2. Jy 9& x; 弱 级 别 高 于 方案 必 : 知 和 谐 性 及 不 和 
谐 性 都 是 低 的 ;或 者 和 谐 性 及 不 和 谐 性 都 是 中 的 . 用 
S, 记 * 弱 级 别 高 于 ”, 则 上 述 定义 可 记 为 xzS xe, 
S1lLW RA Inza Fy (x). y (x) € D,i€ 
I xd RAA laze TH Cy, Or» y; (x00 € D? , 
iC I Gj.x). 

由 二 元 关系 S, 和 S$， 可 对 方案 集 X 做 出 两 个 
指向 图 ,图 中 的 节点 表示 方案 ,而 节点 间 的 枝 所 指 方 
各 表示 两 个 方案 间 强 的 (或 弱 的 ) 关 系 . 用 Gr 和 GG, 
分 别 记 强 图 和 弱 图 ,用 Y 记 图 中 市 点 数 , 用 Us 和 U，; 
分 别 记 强 图 和 弱 图 中 的 数 , 则 强 图 为 Gr(Y Ur), 55 
E] G;CQY ,U D. 此 法 排序 步骤 有 前 问 排 序 ` 反 回 排 
序 两 种 ,并 由 此 得 到 平均 序 . 

多 维 偏 爱 分 析 的 线性 规划 法 (linear program- 
ming techniques for multidimensional analysis of 
preference) 借助 于 理想 解 评价 方案 优 劣 的 一 种 多 
目标 (属性 ) 决 策 方法 .用 m 维 目 标 空 间 中 的 xz 个 点 
表示 一 个 有 mm 个 属性 的 多 目标 决策 问题 的 个 供 
选 方案 ,并 设想 决策 者 所 最 偏爱 的 方案 能 用 目标 空 
间 中 的 一 理想 点 表示 (参见 “理想 点 法 ”). 为 了 比较 
两 个 方案 徘 近 理想 点 的 程度 ,定义 空间 中 任 一 点 
(Czaszn sin) 到 理想 点 z = Cet set voe ) 的 加 
权 欧 几 里 得 距离 为 


m 4L 
d.c | Dw — 2j al a= 15425 9539125 
das] 
式 中 的 w 是 第 7 个 属性 的 权 ,平方 距离 为 
Sid] D> wee GS ean) 


式 中 的 权 问 量 w= (wi ro 1752 和 理想 点 的 位 
置 都 是 待 确定 的 . 分 析 者 选择 了 权 向 量 和 理想 点 的 
f& w, z  ) 后 ,计算 每 对 方案 (&, 上 和 理想 点 间 的 加 权 
欧 几 里 得 距离 : 


m 
"A * X2 

yc 

m 
B * 2 
S, = Dwi — Ej). 


式 中 的 zj 是 第 个 方案 xi 的 第 7 个 属性 的 值 228 
第 / SAR xi 的 第 7 个 属性 的 值 . 对 于 R=) 
中 的 一 对 方案 人 ,2 "ETHER Sa A S SS; M 
方案 & 较 方案 ! 更 靠近 或 同样 靠近 理想 点 ,因此 加 
权 距 离 模型 将 和 决策 者 的 偏爱 一 致 .反之 ,大 Si 一 
Si， 则 加 权 距 离 模型 和 决策 者 的 偏爱 不 一 致 . 权 问 量 
和 理想 点 (w,z" ) 的 值 的 选择 应 使 加 权 距 离 模 型 尽 
量 和 决策 者 的 偏爱 一 致 ,尽量 符合 有 序 对 (&,!) 和 集 
NQ. 议 用 
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T 0 (SS): 
和 人 
= max{0, (9 一))) 


度量 加 权 上 距离 模型 和 有 序 对 (&,/) 不 一 致 的 程度 . E 
SS, M) B AC EE BS BY A A SET GR D BEA 
AN — FEE A EGS, — SD) 应 为 零 . 如 ,S <S, B Jm 
NAANA Ob ORS, MS 的 差 愈 
大 ,不一致 的 程度 愈 高 ,因此 (5S 一 Si4) 应 为 Si 一 Si. 
对 2 中 所 有 的 (8, 人 ) 求 和 ,得 到 一 个 量 B, 表 示 加 权 
距离 模型 和 决策 者 的 偏爱 的 总 的 不 一 臻 程度, 称 B 
为 不 一 致 度 , 即 
B= > a 


ADEN 
设 
1 NN ~ i 
G = ps (5, = Sp)" 4 
ANER 


S;—35, (SS); 
0 (SuSE 
G 是 一 测度 ,反映 了 加 权 距 离 模型 和 决策 者 的 偏爱 
的 一 致 程度 . 为 了 求 得 B 的 极 小 ,添加 约束 条 件 G 
> 已 或 G 一 8 一 ,是 分 析 者 所 选择 的 某 个 正 数 . 由 
(Si =S MSA S AS E 
(S;—S,)* —CS,—S,)' 一 S S, 
G=B= >) ($,—80' 


RAED 


一 >) (S= Si)" 


ADEN 


= Seis) e, 


(AED 
(wsz ) 可 以 通过 求解 约束 最 优化 问题 
J > max{0, (S, — S))}}, 


(RAED 


GS, A2 DJ" ae 


Ist. 91 (S,—S) =A 


得 到 . 这 个 约束 最 优化 问题 可 变换 为 如 下 的 线性 规 
划 间 题 ; 


z p3 Au 


RODEN 
s.t C$, — S) + ay 22 0 (RD ED, 
| 25 (8penS edis 
RHEN 
Ay 0 LADE, 
由 加 权 欧 几 里 得 距离 得 到 


m n 

> B x Q2 > * 42 
KV E i es uw I Ex ) TES w;z,; 7 Ej ) 

j=l jel 


m Mi 
人 2 ? uh à 

= > wei PS SS 2 wy, CZ Bp) 
J=] j=! 


H v; 代替 wz; ,上 述 线性 规划 模型 成 为 


min by Aij 


(RAVEN 


m 
2 2 
S.t. Swe} =. Zaj) 
ged 


i 2 5v; ac Ape =O 
j=) 
< (Y (k,l) € N), 


m 
Th 2 2 
2410) 25 (niei) 


j=l (kD)EN 
= 2 vj pP Cz; = Zaj) = h, 
j=l (RODEN 
w; = 0 (7 = 1,2,***,m), 
L W0 (DEN). 


群体 决策 (group decision making) ” 亦 称 群 决 
策 、 集 体 决策 .团体 决策 . 决策 论 的 一 个 重要 分 支 . 是 
研究 如 何 集结 决策 群体 中 各 决策 个 体 的 偏爱 选择 ， 
以 形成 群体 的 偏爱 ,从 而 对 供 选 方案 进行 群体 偏爱 
排序 或 选 优 的 学 科 . 关于 群体 决策 的 研究 ,可 以 妃 湖 
到 1781 4Æ f ik (Borda, J. G. ) 对 于 选举 制度 的 探 
索 . 群体 决策 研究 的 进展 ,与 西方 国家 中 福利 经 济 学 
的 发 展 密切 相关 .西方 福利 经 济 学 派 追 求 使 社会 中 
的 资源 和 商品 分 配 能 产生 最 大 的 社会 福利 ,并 认为 
据 此 可 以 判断 一 种 社会 状况 是 优 于 、 无 差异 于 或 是 
劣 于 另 一 种 社会 状况 . 1938 年 , 们 格 森 (Bergson， 
A. ) 在 社会 选择 理论 中 引进 社会 福利 函数 ,给 群体 
决策 提供 了 重要 的 表述 形式 . 1951 年 , 阿 罗 (Ar- 
row，,K.J. ) 的 《社会 选择 与 个 人 价值 》 一 书 的 出 版 ， 
为 群体 决策 的 序数 偏爱 分 析 理 论 葛 定 了 基础 . 20 世 
纪 70 年 代 以 后 ,一 些 学 者 又 发 展 了 群体 决策 的 基数 
偏爱 分 析 理 论 和 方法 . 

群体 决策 问题 (group decision making prob- 
lem) 一 种 决策 问题 . 指 需 由 多 (于 1) 个 人 共同 进 
行 决策 的 问题 . 参与 决策 的 人 称 为 决策 个 体 或 决策 
者 ,由 决策 个 体 组 成 的 决策 组 称 为 决策 群体 ,可 供 决 
策 选 择 的 对 象 称 为 供 选 方案 .例如 , 需 由 董事 会 做 出 
决定 的 有 关 企 业 的 重大 决策 问题 .由 评判 组 进行 打 
分 评比 的 文体 竞技 活动 ,以 及 由 全 体 选民 参加 投票 
的 选举 问题 ,都 是 群体 决策 问题 . 一 个 企业 的 董事 
会 .文体 竞赛 的 评判 组 .参加 投票 的 全 体 选 民 ,是 相 
应 群体 决策 问题 的 决策 群体 . 企业 决策 中 可 供 选 择 
的 方案 .竞技 比赛 中 的 参赛 者 .选举 活动 中 的 候选 
人 , 则 是 相应 问题 的 供 选 方案 . 

决策 个 体 (decision maker) 
“群体 决策 问题 ”. 

决策 群体 (group of decision making) 
称 群 体 . 见 “ 群 体 决 策 问题 X. 

供 选 方案 (alternatives) 


JR ER RR G.M 


^H ANY fa] 


亦 称 备 选 方案 (参见 


“群体 决策 问题 ”). 由 群体 决策 问题 的 所 有 供 选 方案 
组 成 的 集合 , 称 为 该 群体 决策 问题 的 供 选 方案 集 ， 

偏爱 关系 (preference relation) 集合 上 的 一 种 
二 元 关系 . 设 R 是 集合 S 上 的 二 元 关系 . 对 于 任意 
asbES, 若 有 aRb>bRa W] bRa (F bRa) , MEK R 
ES 上 的 偏爱 关系 或 偏爱 ,<aR2e 读 做 a 偏爱 于 6; 若 
有 aRb— 1 bRa WRK R Æ S ERP WR CEA, 
记 为 cP2, 读 做 a 严格 偏爱 于 b AA aRb>bRa, Will 
称 尺 是 $ 上 的 淡漠 (关系 ), 记 为 a15, 读 做 a RET 
b. 有 时 “严格 偏爱 于 ”和 “淡漠 于 "也 分 别称 为 “ 优 
于 “和 无 差异 于 

群体 偏爱 了 映射 (group preference mapping? 
亦 称 群体 一 致 函数 . 由 各 决策 个 体 的 偏爱 到 决策 群 
体 的 偏爱 的 映射 (参见 “偏爱 关系 ”). 设 XX 是 供 选 方 
案 集 , R,(r 二 1,2,…,l,l 宇 2) 是 第 7 个 决策 个 体 
DM, 在 XX 上 的 偏爱 关系 ,R 是 决策 群体 G= (DM,, 
DM;,… DM) Æ X FEMRA, MHT F: (R, 
Rp RSR 称 为 G 在 XX 上 的 群体 偏爱 映射 , 记 
为 R=F(R, 4I; yn dO; 5 在 福利 经 济 学 中 , 称 FCR, , 
Rs,… ,Ri) 为 社会 福利 函数 . 

tit £ 4% Fl HW (social welfare function) 见 
“群体 偏爱 映射 ”. 

” 阿 罗 不 可 能 性 定理 (Arrow can not theorem) 
群体 决策 中 关于 序数 偏爱 分 析 理 论 的 基本 定理 . 
1951 年 , 阿 罗 (Arrow,K.J. ) 在 《社会 选择 与 个 人 价 
值 》 的 著作 中 ,提出 合理 的 群体 偏爱 映射 (他 称 之 为 
社会 福利 函数 ) 应 满足 :所 谓 完 全 性 和 传递 性 假设 ， 
以 及 一 致 性 、 独 立 性 、 非 强加 性 和 非 独裁 性 等 四 个 公 
H. 但 是 , 阿 罗 证 明 : 在 决策 个 体 数 不 少 于 2 和 供 选 
方案 不 少 于 3 的 条 件 下 ,不 存在 一 群体 偏爱 映射 , 它 
同时 能 够 满足 上 述 两 个 假设 和 四 个 公理 . 这 即 阿 罗 
不 可 能 性 定理 . 20 世纪 60 年 代 , 关 于 阿 罗 的 这 一 论 
断 曾 引 起 一 场 学 术 争 论 . WA I Bergson, A. ) 为 
首 的 一 些 福 利 经 济 学 家 ,对 此 持 不 同 的 看 法 . 经 过 广 
泛 的 论战 ,现在 一 般 认 为 :在 序数 偏爱 的 意义 下 , 阿 
罗 不 可 能 性 定理 是 正确 的 ;但 在 基数 偏爱 的 意义 下 ， 
则 可 以 存在 群体 偏爱 映射 满足 相当 于 阿 罗 的 假设 和 
公理 . 

偏差 度 (preference-deviation measure) 关于 
偏爱 的 一 种 度量 . 是 群体 决策 中 ,决策 个 体 或 决策 群 
体 关 于 两 个 供 选 方案 偏爱 之 差 的 度量 . 设 X 是 供 选 
方案 集 ,x,y€E X. dt R,(r= 二 1,2,…,l) 是 决策 个 体 
DM, 在 XX 上 的 偏爱 关系 .各 由 DM, 确定 的 实数 
6.(x,y)€L—d,d|\(d>O) WE: 

1.8, (x, yo z20c—xR,y; 

2. 06, (x , 2-0, Cy ,x2—0; 

3. 对 任意 的 zEX, 有 
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ü.(x,z) 4- 0,(z,y) — 0,(X,)24 
则 称 8, (x, yo FERRE TR DM, 关于 供 选 方案 对 (x， 
y) 的 个 体 偏差 度 . 

设 R 是 决策 群体 G 在 XX 上 的 偏爱 关系 . AE 
BO yl i£ 0x, y) 2 0<>xRy, WRK 9(x,y) 是 决 
REFE G 关于 供 选 方案 对 (x,y) 的 群体 偏差 度 . 

偏 比 度 (preference-rate measure) 关于 偏爱 
的 一 种 度量 . 是 群体 决策 中 ,决策 个 体 或 决策 群体 关 


于 两 个 供 选 方案 偏爱 之 比 的 度量 . 设 X 是 供 选 方案 
集 ,x,yEX. 
WR r=1,2. DBR PA DM, Æ X E 


的 偏爱 关系 . AH DM, BE AY SEG Ox y) > 0 W 
KE: 

1. gx, y 21 —xR,y; 

2.9 x,y2 * S Cy,x)—1; 

3. 对 任意 的 zE 和 ,有 

P(x,y) * $Cy,z) 一 和 CC,Z); 
则 称 @ (x,y) FER RT DM, 关于 供 选 方案 对 
(xy) AI F8 4 EE. 

KRRERRRACHX LNWMEBEKA. GE 
Box, y) > 0 WIE pax, y) 1e x Ry Wi] ff G(x, y) 
是 决策 群体 C 关于 供 选 方案 对 (x,y) 的 群体 偏 比 
度 . | 

较 多 规则 (major rule) 亦 称 简单 多 数 规则 . 一 
种 简单 和 基本 的 群体 决策 方法 . 设 XX 是 供 选 方案 
Rx yE X. 群体 决策 的 较 多 规则 是 ;车 决策 群体 中 
多 数 ( 不 少 于 总 人 数 之 半 ) 的 决策 个 体 认为 x 严格 偏 
爱 于 y, 则 群体 即 认为 x 严格 偏爱 于 y( 参 见 “ 偏 爱 关 
系 ”). 据 此 ,决策 群体 可 以 对 X 中 的 各 供 选 方案 做 
出 群体 决策 的 偏爱 排序 . 

a 较 多 规则 (a-major rule) 一 种 常用 的 群体 决 
策 方法 . 设 X 是 供 选 方案 集 ,x,y€EX, 决 策 个 体 共 
Me Ks 


a € [— su cp 


群体 决策 的 a 较 多 规则 是 : 若 决 策 群 体 的 各 决策 个 
体 中 ,认为 x 严格 偏爱 于 y 者 不 少 于 y 严格 偏爱 于 
x 者 的 a 倍 , 则 群体 即 认为 x 严格 偏爱 于 y( 参 见 “ 偏 
BRA”). 据 此 ,决策 群体 可 以 对 和 中 的 供 选 方案 
做 出 群体 决策 的 偏爱 选 优 或 偏爱 排序 . 当 = 1 时 ,a 
较 多 规则 即 较 多 规则 (参见 “ 较 多 规则 ”). 

ffi A Xr $A DI) (Borda number rule) 一 种 基本 的 
HE VA ER RE TT E. X— (x! x? eee x} (923) ERIE 
方案 集 ,DM, 是 第 > TRAP H1,2,0 GIE 
2),x€ X. ii B. GOJé DM, ÙH x J^ ize 3T y€ X 
的 ?的 个 数 , 则 B,(x) 称 为 x XT DM. 的 鲍 达 数 , 而 


{ 
BG) — »*B,Q) 
r=] 


pom) 
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B(x ), 则 群体 即 认为 x 偏爱 (严格 偏爱 ) 于 x (参见 
“偏爱 关系 ”). 据 此 ,决策 群体 可 以 对 XX 中 的 各 供 选 
方案 做 出 群体 决策 的 偏爱 排序 . 早 在 18 世纪 后 期 ， 
鲍 达 (Borda ,J. G. ) 在 研究 选举 制度 中 涉及 了 这 一 
规则 . 

群体 效用 函数 (group utility function) ”描述 
群体 效用 的 函数 . 设 X 为 供 选 方案 集 ,x€ XU, (x) 
(r—1,2, DONT HS DM, 对 方案 x 的 效用 ， 
WW U (x) -UGQU, GO U: GO, 0 Ui a) RA X 上 
HF (46-38 FA ER RC. 群体 效用 范 数 和 每 个 决策 个 体 的 效 
用 琢 数 都 适合 效用 的 诺 伊 曼 - 催 根 施 特 恩 公理 :大 群 
体 中 每 个 决策 者 都 认为 某 两 个 方案 是 无 差异 的 , 则 
群体 也 认为 这 两 个 方案 是 无 差异 的 . 群体 效用 消 数 
能 表示 为 加 法 模型 . 


l 
U(x) = 24 AU, (x), 


Th AY A.Cr=1,2,° 1.1) RUE 9 ALF. 上 式 的 条 
件 可 用 另外 三 个 充分 条 件 代 替 , 即 : 

1. 若 群 体 中 所 有 的 个 体 除 DM, 外 对 所 有 可 能 
的 方案 都 认为 无 差异 , 则 群体 效用 晒 数 是 DM, 的 效 
用 函数 的 正 线性 变换 U (x) — a BU, Cx) , BERE BE 3 
偏爱 等 价 于 DM, 的 偏爱 . 

2. BM FAA WK r=1,2,°°,1,4 U, (x) = 
U. Go , NRE 38 FH eR CU. (Cx) 必须 产生 和 U(x) 同 
样 的 决策 . 

3. 若 群 体 中 所 有 决策 个 体 除 DM; 和 DM; 外 ， 
都 认为 所 有 可 能 的 供 选 方案 是 无 差异 的 , 则 群体 对 
这 些 方 案 所 产生 的 后 果 的 任何 展望 的 偏爱 , 仅 取 决 
T DM, 和 DM 的 偏爱 . 

把 条 件 2 修改 为 条 件 3, 再 联合 其 他 条 件 , 便 成 
CS ein 乘法 模型 为 


RU(x) +1 = T tes. (D 4-1]. 


群体 效用 范 数 U 和 决策 个 体 DM,(r 二 1,2,… ,人 ) 的 
效用 函数 U, 的 标 度 值 都 处 在 L0,1j 范 围 内 .& A k, 
(r-1,2; DÉBAT SESS AC 

委托 效用 法 (entrust utility method) 一 种 群 
体 决策 方法 . 是 通过 委托 过 程 求解 群体 决策 问题 的 
方法 . 委托 过 程 的 步骤 如 下 : 

1. 决策 群体 中 决策 个 体 DM, 对 他 委托 的 小 组 
中 各 决策 个 体 的 效用 i GH 15200 DERM p; 
一 1,2,…，,!) ,并 用 由 此 得 到 的 线性 组 合 的 效用 函数 
代 蔡 其 原 效 用 函数 zm 


u; = = Ys u 
2. 每 个 DM; 用 第 一 步 得 到 的 委托 效用 函数 作 


为 其 效用 图 数 (一 般 仍 采用 原来 设 定 的 .如 有 必要 ， 
也 可 以 对 权 作 适当 的 修改 ). 于 是 ,DM 的 新 的 委托 
效用 函数 为 


u; = piu; (1 = 1425547. 
3. 把 委托 过 程 继续 下 去 , 则 DM; 在 第 & 步 的 委 
托 效 用 函数 为 
u; = S pt? Q= 1425544). 
上 式 可 用 和 矩阵 形式 表示 为 
v=] Pi HS Pa, (1) 


RP ub = (uj suze ,U1) P RRRA pyx 
AB ME. (1) 式 能 用 于 两 种 情形 :一 是 从 供 选 方案 集中 
选择 一 方案 ,委托 步骤 一 直 进 行 下 去 ,直到 压缩 到 一 
个 点 . 也 就 是 说 ,如 果 对 X 中 每 个 供 选 方案 x 计算 
其 效用 向 量 w(x), 它 表示 所 有 决策 个 体 对 方案 x 在 
第 & 步 的 委托 效用 . 委托 过 程 终止 当 且 仅 当 在 和 中 
存在 惟一 的 方案 x, 其 效用 w(x) 不 劣 于 XX 中 的 其 他 
任何 方案 . 二 是 决策 群体 企图 把 所 有 供 选 方案 按 群 
体 偏 爱 排序 ,从 而 必须 标定 群体 效用 函数 . 委托 效用 
函数 列 如 果 收 敛 , 即 向 量 u^ 的 每 个 分 量 都 收敛 到 相 
同 的 函数 , 则 委托 过 程 将 产生 惟一 的 群体 效用 孔 数 . 
这 时 

u —lmw (6 —1,2,7,D, (2) 


k— oo 


AFK u 是 群体 效用 函数 ,迷人 (一 1,2,… ,7) 是 DM; 
KE & 2p RHR R. 按照 效用 函数 的 定义 有 


“= > Aus 一 Au? (3) 
i=] 
(其 中 A= (Ai sA tt A)T. H (1) 式 得 
ui = piu, (4) 


式 中 的 产 是 矩阵 书 的 第 ; 行 构成 的 行 向 量 , 因 此 由 
(CX. 3) 式 和 (4) 式 得 
Au? 一 lim p! u’ (-—1,2,:-.L). 
由 于 上 式 对 于 任意 选择 的 w 都 必须 适合 ,因此 有 
A 一 lim p (1 = 1 ,2，… JL). (5) 
把 已 作为 马尔 可 夫 链 的 一 步 转移 概率 矩阵 , 则 第 k 
步 的 P 是 这 个 链 的 & 步 转移 概率 矩阵 . 由 (5) 式 ,这 
个 链 有 如 下 的 性 质 : 
limpi = lim p; 一 … 一 limp; ERA. 
赖 于 i 的 极限 , 即 
lim p; (E) == Àj» 
pu GO Je MC SER k 2p SERE BUT. 称 此 性 质 为 遍历 性 . 
对 于 一 有 限 马尔 可 夫 链 ,如 果 存 在 正 整 数 N ,使 
pN) > 0 (157 1425s (6) 
则 此 链 是 遍历 的 E QGOXUBG Are ADEA HBA 


满足 条 件 


A; > 0, 


DA = 1 
的 惟一 解 . f A E a FRY VOR 3 — ZA AL CAL Aas ors 
AO. 这 里 需要 满足 充分 条 件 (6) 式 ,只 须 群 体 中 的 每 
个 决策 个 体 设 定 其 委托 小 组 的 权 zy 一 1,2，…， 
/) 的 值 能 满足 (6) 式 即 可 . 除 此 法 外 ,还 可 以 运用 纳 
ft (Nash, J. F. ) 的 谈判 模型 求 群体 决策 问题 的 解 . 
群体 效用 函数 法 (group utility function me- 
thod) 一 种 群体 决策 方法 . 是 由 群体 价值 判断 求 群 
体 效用 函数 的 方法 . 其 步骤 如 下 : 

1. 把 决策 群体 中 的 各 决策 个 体 分 配 成 各 个 子 群 
(GG; Gmn). 这 种 分 配 是 基于 决策 个 体 对 属性 
的 专长 . 对 于 属性 y(i 二 1,2,…,m) 有 专门 知识 的 
那些 决策 个 体 人 负责 估计 群体 的 边际 效用 函数 
Up; (Yi). 

2. 决策 个 体 被 分 配 到 各 子 群 以 后 ,需要 作 两 种 
类 型 的 群体 的 价值 判断 . 一 是 子 群 G; 估计 属性 y, 
的 群体 边际 效用 up. 二 是 估计 upC yis yas s Ym) = 
H (up, (yi) s up; C52 9 t up Ymd H RRR, 
upCyis yas t + Ym) JE BE RICH PRG un Cy = 1,2, 
…,m) 是 属性 y; WY AEA A PR H 的 
参数 . AF H 一 般 取 相 加 或 相 乘 的 形式 . 

值得 指出 的 是 ,这 里 要 做 出 的 价值 判断 不 是 人 
与 人 之 间 的 效用 比较 ,而 是 估计 属性 间 的 置换 . 两 种 
类 型 价值 判断 的 量化 均 类 似 于 效用 函数 构造 法 的 量 
化 . 主要 区 别 是 使 用 某 决 策 规则 把 群体 中 每 个 决策 
个 体 的 反应 集结 为 群体 的 反应 . 奇 提供 给 群体 一 系 
列 的 抽奖 , 则 群体 效用 哨 数 能 被 估计 . 群体 效用 函数 
估计 的 关键 是 一 集结 过 程 ,把 群体 中 每 个 决策 个 体 
的 价值 判断 集结 为 群体 的 价值 判断 ,只 要 群体 中 全 
体 决 策 个 体 同 意 选 择 一 个 大 家 都 愿意 接受 的 决策 规 
则 即 可 . 

NGT 法 (nominal group technique) 一 种 逐步 
形成 群体 意见 的 群体 决策 方法 . 该 方法 的 思路 是 :对 
一 群体 决策 问题 ,发动 群体 中 各 决策 个 体 提 意见 , 然 
后 按 一 定 程序 集 结 决 策 个 体 的 意见 ,以 做 出 群体 的 
判断 . 此 法 适合 5 一 9 个 决策 个 体 的 较 小 规模 的 群体 
决策 问题 . 方法 步骤 如 下 : 

1. 每 个 决策 个 体 在 安静 的 环境 下 写 出 自己 的 意 
W. 

2. 组 织 者 不 分 先后 地 听取 并 记录 这 些 意见 . 

3. 集 体 逐 步 讨论 这 些 意见 , 弄 清楚 它们 的 意义 . 
.对 归纳 意见 所 形成 的 条 目的 重要 性 作 初 步 投 


TN 
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5. 讨论 初步 投票 . 

6. 最 终 投票 . 

德尔 菲 法 (Deliphi method) 亦 称 专家 调查 法 . 
一 种 用 规定 程序 对 专家 进行 调查 的 群体 决策 方法 . 
此 法 要 尽量 精确 地 反映 出 专家 们 的 主观 估计 能 力 ， 
是 经 济 调查 法 中 的 一 种 比较 科学 的 方法 . 德尔 非 
(Delphi) 是 古 希 腊 的 一 个 城市 的 名 字 , 是 预言 家 们 
的 活动 场所 . 德尔 非法 的 参加 和 人员 包括 :一 是 决策 
者 ,二 是 专业 干部 (这 两 部 分 人 构成 德尔 菲 法 的 组 织 
者 ), 三 是 反应 者 (他 们 是 德尔 非法 征求 意见 的 对 象 ， 
通常 是 各 方面 的 专家 ,是 制订 决策 的 群体 成 员 ). 方 
法 分 为 以 下 9 步 : 

1. 提出 问题 . 

2. 选择 并 确定 群体 中 的 决策 个 体 ( 反 应 者 ). 

3. 制订 第 一 个 咨询 表 ,并 散发 给 各 决策 个 体 . 

4. 收集 第 一 个 咨询 表 , 并 进行 分 析 . 

5. 制订 第 二 个 咨询 表 , 并 散发 给 各 决策 个 体 . 

6. 收集 第 二 个 咨询 表 , 并 对 数据 进行 统计 处 理 . 

7. 制订 第 三 个 咨询 表 ,并 散发 给 各 决策 个 体 . 

8. 收集 第 三 个 咨询 表 , 并 对 新 的 数据 进行 统计 
Ak FE. 

9. 准备 最 后 的 报告 . 


H 1964 年 美国 兰 德 (R&D) 公 司 的 专家 们 提出 


德尔 菲 法 后 ,又 派生 了 几 种 修正 的 德尔 菲 法 . 

群体 多 目标 决策 问题 (multicriteria decision 
making problem of group) 具有 多 于 1 个 目标 的 
群体 决策 问题 . 是 多 目标 决策 问题 和 群体 决策 问题 
的 一 种 综合 (参见 “多 目标 决策 问题 *“ 和 群体 决策 问 
题 ”). 极 小 化 形式 的 群体 多 目标 规划 问题 的 数学 模 
型 (GVP) 是 

{V — min f'(x),r = 1,2, 


其 中 X 是 供 选 方案 集 , 矿 : XR BA r=1,2, 
…，,/) 个 决策 个 体 的 多 目标 函数 ,记号 “了 一 min ”的 
意义 参见 “多 目标 规划 ”. 对 于 此 类 模型 ,已 给 出 多 种 
解 的 概念 ,如 群体 效用 有 效 解 、 综 合 效用 最 优 解 、 群 
体 一 致 有 效 解 ,以 及 各 种 联合 有 效 解 等 .同时 ,已 提 
出 求解 此 类 问题 的 一 些 效 用 函数 方法 和 交互 规划 算 
法 (参见 “评价 图 数 方法 ”和 "交互 规划 算法 ”). 

群体 效用 有 效 解 (grouputilityefficient solut - 
ion) 和 群体 多 目标 决策 问题 的 解 . 对 于 群体 多 目标 
规划 问题 (GVP) (参见 “群体 多 目标 决策 问题 ”, 设 
u,: R°*Rr=1, 250 1) 是 第 > 个 决策 个 体 的 效 
FA pa i OX ekg Be), UMW Cu CF Cx), ulf a), H, 
ui Cf 00 是 x WS BBR. E x € X HARE 
ft x€ X, fif u, (f GOD xw Oo E) (7-1,2,7, 
/) ,并 且 其 中 至 少 有 一 个 是 严格 不 等 式 , 则 称 立 是 群 
体 多 目标 规划 问题 (GVP) 的 群体 效用 有 效 解 . 若 祥 
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EX, 并 且 不 存在 x € X, Eu ff (x)) <u, CF GD 
(r=1,2,°% 51), WU BK x 是 (GVP) 的 群体 效用 弱 有 效 
解 . 
综合 效用 最 优 解 (synthetic utility optimal so- 
lution) 群体 多 目标 决策 问题 的 一 种 解 . 对 于 群体 
多 目标 规划 问题 (GVP) (参见 “群体 多 目标 决策 问 
BR”) up? R” 一 R(r 二 1,2,… ,lL) 是 第 r 个 决策 个 
体 的 效用 函数 ( 增 函 数 ),x : R' 一 R 是 群体 效用 郴 
数 ， 
u(x)—uGa Cf G2) us CF x) sufi G2). 

zb x'C€ X,JE EDU EIS x € X uc 2scu Ge , Wl 
Wr ox" 是 群体 多 目标 规划 问题 (GVP) 的 综合 效用 最 
群体 一 致 有 效 解 (group uniform efficient solu- 

群体 多 目标 决策 问题 的 解 . 设 

(P),:V — min fr) 

是 群体 多 目标 规划 问题 CGVP) 中 对 应 于 第 >(r 王 1， 
2,…，,/) 个 决策 个 体 的 多 目标 规划 问题 (参见 “群体 
多 目标 决策 问题 ”. 若 EX 同时 是 各 (P), ms 
有 效 解 , 则 称 X 是 群体 多 目标 规划 问题 (GVP) 的 群 
体 一 致 ( 弱 ) 有 效 解 (参见 “有 效 解 ”和 “ 弱 有 效 解 ”). 
较 多 联合 有 效 解 (major joint efficient solu - 

群体 多 目标 决策 问题 的 一 类 解 . 设 xEX, 令 
1 (x ECP), 的 有 效 解 )， 
0 (x 不 是 (P), 的 有 效 解 ) 
(记号 (P), 参见 “群体 一 臻 有效 解 ”),i,N€ 1(1,2， 
1). xXECX FA 


I 
Se @) — 1, 


则 称 广 是 群体 多 目标 规划 问题 CGVP)? 的 ;联合 有 效 
fh. A XCX FFA 
HE SN, 

Wi Ek x ER CGVP) N 联合 有 效 解 (参见 “群体 
多 目标 决策 问题 ”). 

单 目 标 序 贯 决策 问题 (sequential decision prob- 
lem of an objective) 一 类 决策 问题 .是 只 有 一 个 目 
标 函 数 的 序 贯 决策 问题 . 它 分 为 确定 性 单 目标 序 贯 
决策 问题 和 随机 性 单 目 标 序 贯 决 策 问 题 两 种 : 

1. 确定 性 单 目 标 序 贯 决策 问题 . 选择 = 1, 
2,:,n— 12,1 


tion) 


tion) 


HX) = 


min { po + v, (XT, ) ) , 
in (1) 


St ta eX s) 
(i = 0,1,2; sn — 1), 
z; 和 i 分 别 属于 有 限 集 X, 和 Ui. 令 从 第 i 个 状态 
z 开始 到 最 终 状 态 r MORAS A 


Ui; (Tis yr. 10 ^i y.) 
(—0,1,*:,2 — 1). (2) 
设 (2) 式 满足 
v; Cr; yu y *** a4) 
=D rj uvarum) J (3) 


的 递 推 关 系 , 对 于 给 定 的 c € X HI GO EF 
(uis ttt tits Wve Ax Ma; Ww RM, ON 
Ji Cxion) m, 0,1, t n— DERK RR. FEM; Gc) 
的 集合 记 为 Ni (zi),(3) 式 可 改写 为 Ji Gn m) = 
| x; iy Titi Gia 244) b XH 的 eR 和 zın bR 
有 (1) 中 约束 条 件 的 递 推 关系 . 

2. 随机 性 单 目 标 序 贯 决策 问题 . 随机 性 序 贯 决 
策 问题 和 确定 性 序 贯 决策 问题 主要 不 同 点 是 :前 者 
的 状态 是 随机 转移 的 , 当 决 策 给 定时 , 它 形 成 随机 过 
程 , 即 马尔 可 夫 过 程 . 离散 的 马尔 可 夫 过 程 , 称 为 马 
尔 可 夫 链 ,相应 的 决策 问题 , 称 为 马尔 可 夫 决 策 问 
题 . 马尔 可 夫 决 策 问 题 的 最 优 决策 是 在 某 段 时 间 内 
的 期 望 损失 最 小 . 从 t 十 1 个 周期 到 过 程 终止 的 期 望 
损失 为 Suites RP s 是 第 t 十 1 个 周期 
的 状态 ,z+ 是 从 第 1 十 1 个 周期 到 过 程 终止 的 决策 
规则 6 的 序列 {6.11,6,+;,…), 称 之 为 策略 . 决策 规 
则 6, 为 一 函数 , 它 把 第 i 个 周期 的 每 个 状态 n€X 
映射 为 决策 uw ECU. A 的 集合 记 为 A. 从 第 上 个 周期 
到 过 程 终止 的 期 望 损失 为 


Ie a) Cd ey 6D 
j=l 


式 中 r=r 是 第 i 个 周期 的 状态 ,pij 表 示 由 状态 r 
转移 到 x’ 一 zx,41 的 一 步 转 移 概 率 , 损 失 i 不随 周 期 
变化 ,z= 二 C0 7,42 0 是 第 上 周期 的 决策 规则 . a FH 
UG! u ) 表 示 状 态 x 和 决策 w 二 wu 时 ,下 一 周期 中 
所 遭受 的 期 望 损 失 即 


n 
; k k k 
vlr u") = > Paton 
j=l 


则 (4) 式 可 改写 为 
JAZ mo 


=v(2',u*)+ 25 $5 d ur V (5) 
j=1 


此 式 是 解 马尔 可 夫 决 策 问 题 的 基本 方程 . FFF 
i 表示 状态 x(G—1,2,,m9.J; GEN J OD vi 
表示 v(2') JOOS (40, ,J4 00) v= Qs, 
v.) , 略 去 已 知 的 策略 x+ 和 决策 规则 9., 且 把 第 : 
个 和 第 :十 1 个 周期 的 排列 次 序 颠 倒 过 来 , 则 C50 5X 
改写 为 
J@+1)=v7v+ PJO), 

式 中 的 了 是 mXm 和 矩阵 ,其 第 i 行 、 第 j 列 的 元 素 是 
pi, 第 i 个 分 量 是 
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J,@+1)=9;+ »3 pid ;@) 


(7—152»*,m;t—0,1,2,-). 

多 目标 序 贯 决策 问题 (decision problem of 
multiobjective sequential) 一 类 决策 问题 .是 有 多 
个 目标 函数 的 序 贯 决策 问题 . 多 目标 序 贯 决策 问题 
可 分 为 以 下 几 类 : 

1. 序 贯 决 策 过 程 为 一 确定 的 .有 限 周 期 的 过 程 . 
不 考虑 相 邻 两 周期 状态 的 转移 ,而 代 之 以 状态 集 的 
简单 划分 , 即 把 状态 的 一 非 空 任意 集 A 划分 为 一 
A FURA Xos Xn) Xi X230, Xn 是 非 空 
的 不 相交 的 子 集 ,X, 表示 过 程 在 第 上 个 周期 的 可 能 
状态 的 集 . 此 外 ,不 采用 实 值 的 效用 函数 ,而 代 之 以 
策略 的 优先 关系 ,策略 的 优先 关系 为 全 预 序 ( 即 弱 
序 ). 这 种 分 析 方 法 称 为 优 序 动态 规划 . 

2. 序 贯 决 策 的 过 程 是 确定 的 .有 限 周 期 的 ,状态 

从 一 周期 按 给 定 的 规则 转移 到 下 一 周期 .多 目标 的 
351 A BRL CO — [8] Et PLC. 策略 的 优先 关系 是 偏 预 序 . 
寻求 此 序 贯 决策 问题 的 帕 雷 托 有 效 解 ( 参 见 “ 帕 雷 托 
E”). 
S. FA RIR AE B A BR F8] H8 RASA 
一 周期 按 给 定 的 规则 转移 到 下 一 周期 ,不 采用 实 值 
的 效用 函数 ,而 代 之 以 策略 的 优先 关系 .策略 的 优先 
关系 为 全 预 序 . 这 种 分 析 方 法 称 为 顺序 动态 规划 . 此 
法 可 推广 到 随机 过 程 . 

4. 序 贯 决策 过 程 为 无 限 周期 的 马尔 可 夫 决 策 过 
程 , 状 态 从 一 周期 按 给 定 的 转移 概率 转移 到 下 一 周 
期 .多 目标 的 报酬 函数 为 一 折扣 的 向 量 函 数 . 策略 的 
优先 关系 为 偏 预 序 . 寻求 此 序 贯 决策 问题 的 由 雷 托 
有 效 解 . 

以 上 四 类 问题 按 其 策略 的 优先 关系 可 区 分 为 全 
预 序 和 偏 序 . 者 是 全 预 序 ,定义 一 序数 效用 也 数 , 寻 
求 最 佳 调和 解 .但 优先 关系 为 偏 预 序 时 , 则 借助 凸 锥 
寻找 有 效 解 ( 参 见 “ 锥 有 效 解 ”). 这 四 类 问题 又 可 划 
分 为 有 限 周期 的 和 无 限 周期 的 .求解 多 目标 序 贯 决 
策 问题 的 常用 方法 为 优 序 动态 规划 方法 和 顺序 动态 
规划 方法 . 


图 与 网 络 


图 与 网 络 理论 (graph and network theory) 
运筹 学 与 组 合 数学 及 代数 等 的 交叉 学 科 . 作为 运筹 
学 的 分 支 , 它 主要 研究 图 论 和 网 络 理论 中 有 关 最 优 
化 的 问题 .图 论 是 研究 一 组 离散 对 象 间 二 元 关系 的 
数学 分 支 . 这 种 关系 结构 可 以 抽象 成 图 的 概念 ,并 直 
观 地 用 几何 表示 和 人 研究 . 在 数学 科学 中 ,图 论 属于 组 
合 学 ,而 与 拓扑 、 代 数 等 学 科 关 系 密切 . 图 论 的 起 源 
可 以 追 漳 到 1736 年 欧 拉 (Euler,L. ) 关 于 哥 尼 斯 堡 
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七 桥 问题 (参见 " 哥 尼 斯 堡 七 桥 问题 ”的 研究 ,而 作 
为 一 门 独立 学 科 却 是 20 世纪 50 年 代 形 成 的 . 图 论 
在 物理 、 化 学 .电子 学 .通信 科学 .计算 机 科学 经济 
学 .语言 学 ,心理 学 等 领域 均 有 重要 应 用 . 网 络 理论 
研究 网 络 的 结构 和 最 优化 问题 . 其 系统 理论 源 于 电 
路 分 析 ,与 图 论 和 数学 规划 相 结 合 而 形成 . 网 络 最 优 
化 作为 运筹 学 的 分 支 , 近 几 十 年 来 发 展 迅 速 ,在 科学 
管理 .控制 论 信息论. 通信 理论 ,以 及 计算 机 技术 中 
得 到 有 效应 用 . 

图 论 与 网 络 理论 中 与 运筹 学 紧密 联系 的 一 些 最 
优化 问题 包括 :最 小 树 问 题 、. 最 短 有 回路 问题 、 分派 
问题 .中国 邮 递 员 问题 和 旅行 售货员 问题 ,以 及 网 络 
流 问 题 等 . 这 些 重要 而 基本 的 内 容 有 着 广阔 而 深刻 
的 实际 背景 ,在 电子 技术 .生产 分 配 系统 .交通 运输 
系统 、 通 信 系统、 财贸 系统 、 军 事后 勤 系 统管 理 网 络 
系统 ,以 及 电网 络 系统 中 有 着 广泛 的 应 用 . 

F EH EtA o M problem of seven bridges 
of Königsberg) 一 个 古老 的 图 论 问 题 . 在 哥 尼 斯 
堡 城 ( 现 名 加 里 宁 格 勒 ), 有 一 条 普 雷 格 尔 (Pregel) 


C 
Sly ye C 


AY V 
AN A \ 一 
从 NS A D 
SAC, 
EA B 
K> 
图 1 图 2 


河 , 河 中 有 个 岛 , 咏 上 有 七 座 桥 ,如 图 1 所 示 . 当地 居 
民 热 衷 于 这 样 一 个 问题 :一 位 散步 者 能 否 从 一 点 出 
发 , 走 过 这 七 座 桥 , 且 每 座 桥 只 走 一 次 ,最 后 回 到 出 
发 点 .1736 Æ, Ex fu (Euler, L. ) 把 这 个 问题 归结 ? 
如 图 2 所 示 的 一 笔画 问题 , 即 能 否 从 一 点 开始 ,不 重 
复 地 一 笔画 出 此 图 . 答案 是 否定 的 . 

图 (graph) 一 类 组 合 构 形 . 一 个 图 就 是 集合 V 
ALE 的 一 个 二 元 组 G(V,E), 其 中 V 称 为 顶点 集 ,五 
EV 的 一 部 分 或 全 部 顶点 对 的 集合 , 称 为 边 集 . 当 
考虑 中 元 素 视 为 V 中 无 序 对 时 , 称 G 为 无 向 图 
(图 1) ;而 考虑 Y 中 元 素 的 有 序 对 (不 必 相 异 ) 时 , 称 
GAA ACA 2).V 的 元 素 称 为 项 点 ,E 的 元 素 称 
为 边 ( 无 向 图 ) 或 弧 ( 有 癌 图 ). 当 图 G 的 一 条 边 e 是 
G 的 一 对 顶点 (xz) 时 y e 连结 zx 和 v; 顶点 u lv 
WKN e 的 端点 ,一 条 边 的 端点 称 为 与 这 条 边关 联 , 与 
同一 条 边关 联 的 两 个 顶点 称 为 邻接 的 (或 相 邻 的 )， 
与 同一 个 顶点 关联 的 两 条 边 也 称 为 邻接 的 (或 相 邻 
I. 

无 向 图 (undirected graph) — JL," | ". 

4 [8 HA (digraph or directed graph) 见 “ 图 ” 
有 问 图 的 基础 图 是 指 把 该 图 中 的 弧 用 边 来 代替 而 得 
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图 1 无 向 图 图 2 有 向 图 
到 的 无 向 图 . 有 向 图 常 记 为 D, 其 中 的 弧 的 集合 记 
为 A. 
网 络 (network) 一 类 带 权 的 图 . ix G 是 一 个 


K ERER CG 的 每 条 边 ( 弧 ) 赋 予 一 个 实数 ， 
并 称 为 这 条 边 ( 弧 ) 的 权 , 则 G 连同 它 的 边 ( 弧 ) 上 的 
权 w 称 为 网 络 ( 有 疝 网 络 ), 记 为 G==(V,E,w)(D 
= 《(V ,4,w)). 一 个 图 (有 向 图 ) 可 以 看 做 是 所 有 边 
CO BS SUCRE 1 的 网 络 ( 有 向 网 络 ). 上 面 的 符号 见 
“Pal”. “Ay m E. 

树 (tree) 一 类 特殊 的 图 .一 个 无 圈 的 连通 图 ， 
称 为 树 . 在 树 中 ,任意 两 项 点 之 间 必 有 一 条 且 仪 有 一 
条 链 . 在 树 中 ,去掉 任 一 条 边 , 则 树 成 为 不 连通 图 . 在 
树 中 不 相 邻 的 两 个 顶点 间 添 上 一 条 边 ,构成 一 个 圈 . 
设 工 为 对 个 顶点 的 一 棵 树 , 则 他 的 边 数 为 一 1. 

支撑 子 图 (spanning subgraph) 亦 称 生成 子 
图 .一 类 图 . 由 一 个 图 的 全 部 顶点 及 连结 这 些 顶 点 的 
部 分 边 构 成 的 图 称 为 原 图 的 支撑 子 图 . 给 定 图 G= 
(V,E).4 V'CV,E'=({uvE€ Elu,v€vV'} fy A 
G' —(/' ,E Ew VERITE, wA G -GLuV' J. 

支撑 树 (spanning tree)  ZRERZE MM. 一 类 特 
殊 的 树 . 图 G 的 一 个 支撑 子 图 了 是 一 棵 树 , 则 称 T 
为 G 的 支撑 树 .G 有 支撑 树 当 且 仅 当 C 是 连通 的 . 

最 小 树 (minimum spanning tree) 一 类 支撑 
树 . 指 权 最 小 的 支撑 树 . 给 定 网 络 G=(V,E,w), 设 
T=(V',E') JH G 的 一 棵 支撑 树 , 令 

w(T) = ^w, 


则 wo CT PROS T VEL G 中 权 最 小 的 支撑 树 称 为 G 
的 最 小 树 ， 
树 形 图 (arborescence ) 


A 
ANN 


树 形 图 D 


一 类 有 向 树 . 如 果 有 辣 


D 的 基础 图 


图 D( 参 见 “ 有 向 图 ”) 满 足下 列 条 件 , 则 称 D 为 树 形 
图 : 


1. D 的 基础 图 是 树 . | 
2. D 中 仅 有 一 个 项 点 的 4 度 为 0, 其 余 项 点 的 4 
度 都 是 1. 


4 度 为 0 的 顶点 称 为 这 个 树 形 图 的 根 . 如 图 所 


示 ,一 个 顶点 处 的 4 度数 , 即 指向 该 顶点 的 箭头 数 . 
最 小 树 形 图 (minimum arborescence) 一 类 有 
IBI. it H — (V,A',w) 是 有 向 网 络 D=(V,A,w) 
的 一 个 支撑 树 形 图 , 则 称 
w(H) = wa) 


H H 的 权 . 而 权 最 小 的 支撑 树 形 图 称 为 最 小 树 形 
图 . 此 条 目 中 的 符号 参见 “网 络 "” 和 “ 文 撑 树 ” 

最 小 树 问题 (minimal tree problem) 网 络 最 
优化 问题 之 一 (参见 “网 络 最 优化 问题 ”). 如 何 从 网 
络 的 支撑 树 中 求 出 最 小 树 的 问题 , 称 为 最 小 树 问 题 . 
求解 最 小 树 问 题 第 用 破 圈 法 和 贪 焚 算法 . 

最 小 树 形 图 算法 (minimum arborescence algo- 
rithm) 一 种 求 图 上 有 问 树 的 方法 . 它 的 基本 思想 
是 : 任 给 有 向 网 络 G, 先 对 每 一 点 选 一 条 权 最 小 的 入 
弧 , 再 从 这 条 弧 中 选 n 一 1 条 权 较 小 的 弧 ,然后 观 
察 由 这 ”一 1 条 弧 所 构成 的 C 的 文 撑 子 图 是 否 包含 
有 向 圈 . 若 含有 有 向 圈 , 则 通过 收缩 有 向 圈 得 到 一 个 
新 的 网 络 . 这 网 络 的 绝 数 与 点 数 总 比 原来 的 少 . 对 这 
新 网 络 骨 继续 上 面 的 方法 ,于 是 便 得 到 一 个 网 络 的 
递减 序列 :G6,G1,… ,Gi. 这 时 ,要 么 Gi 不 具有 支撑 
树 形 图 ,从 而 G 也 不 具有 支撑 树 形 图 ;要 么 Ce 有 一 
个 最 小 树 形 图 . 因此 ,可 按 Gi,… ,G1 Go 的 顺序 逐步 
展开 ,使 得 到 一 个 最 小 树 形 图 的 序列 Aa His 
H.. H, Æ CG 的 最 小 树 形 图 . 

克 鲁 斯 卡尔 算法 (Kruskal algorithm) RR 
AE SEE. 寻求 最 小 树 的 最 早 的 一 类 算法 .算法 之 一 
是 :每 步 从 未 选 的 边 中 选 一 条 最 小 权 的 边 , 使 之 与 已 
选 边 不 构成 圈 ; 者 遇 到 两 条 或 几 条 边 的 权 相 等 时 ,可 
从 中 任 选 一 条 边 . 算法 之 二 是 : 任 取 一 圈 , 从 轿 上 去 
掉 一 条 最 大 权 的 边 ,在 余下 的 圈 中 ,重复 这 个 步骤 ， 
直到 无 圈 时 为 止 , 即 可 求 出 最 小 树 ; 若 遇 到 两 条 或 几 
条 边 的 权 相 等 时 ,可 任意 于 去 其 中 一 条 边 . 


贪 禁 算法 (greedy algorithm) — B5 & Er-F ZR 
算法 ”. 
xt GE (avoid cycle method) 求 图 上 支撑 树 


构成 圈 的 边 es. 然后 ,再 找 一 条 与 (ei,e;}) 不 构成 圈 的 
边 e; ,继续 找 下 去 ,直到 这 个 过 程 不 能 进行 时 为 止 . 
这 时 所 得 到 的 图 就 是 一 棵 支撑 树 . 

破 圈 法 (tear cycle method) 求 图 上 支撑 树 的 
一 种 方法 . 在 一 个 无 环 连通 图 中 取 一 个 圈 , 从 圈 中 于 
去 任 一 边 , 对 余下 的 图 重复 这 个 步骤 ,直到 无 疾 为 
止 , 于 是 得 到 一 棵 支撑 树 . 

最 短路 (shortest path) 权 最 小 的 路 .在 赋 权 
有 向 图 中 ,从 始点 vi 到 终点 wp 总 权 最 小 的 一 条 有 
回路 BRA U| P Up 间 的 最 短 有 回路 ,简称 最 短路 . 

最 短路 问题 (shortest path problem) 一 类 组 


图 与 网 络 


合 最 优化 问题 . 给 定 一 个 有 向 网 络 D=(V ,A,w)， 
设 P 为 DD 中 的 一 条 有 向 路 , 令 
w(P) 一 2 wa). 


则 w MRA P 的 权 . 最 短路 问题 就 是 寻求 有 向 网 
络 中 自 某 一 指定 点 i 到 男 一 指定 点 j 间 的 权 最 小 的 
有 向 路 . 最 短路 问题 是 网 络 流 中 最 基本 的 一 个 课题 
(参见 “网络 流 ”). 一 大 类 组 合 最 优化 问题 都 可 以 化 
为 求 最 短 有 回路 ,或 者 用 最 短 有 回路 的 算法 作为 其 
子 程序 . 例如 ,通信 网 络 中 的 最 可 靠 路 问题 .最 大 容 
量 路 问题 ,统筹 方法 中 求 关 键 路 线 以 及 有 名 的 行囊 
问题 ,都 可 以 化 为 求 最 短 有 向 路 问题 . 男 外 , 某 些 加 
工 顺序 问题 .中 国 邮 递 员 问题 ,都 要 用 最 短 有 向 路 算 
法 作为 其 子 程序 . 因此 ,最 短 有 向 路 的 用 途 已 远 超出 
了 其 直观 的 意义 . 最 短 有 向 路 的 算法 与 有 向 网 络 中 
权 的 正 负 情形 有 很 大 关系 .在 具有 负 有 向 圈 ( 有 向 圈 
的 权 为 负 值 ) 的 有 向 网 络 中 ,至 今 还 没有 求 最 短路 的 
有 效 算法 . 求 最 短 有 向 路 的 算法 比较 著名 的 有 帝 克 
斯 彻 算法 . 代 换 法 等 ; 求 所 有 点 对 间 最 短 有 向 路 问题 
有 弗 罗 特 方 法 ;对 庞大 而 黎 蚊 的 有 向 网 络 问 题 有 分 
解 方法 ;还 有 求 前 m 条 最 短路 的 算法 . 

最 短路 算法 (shortest path algorithm) 亦 称 
帝 克 斯 彻 算 法 .一 种 求 最 短路 问题 的 多 项 式 算法 ( 参 
见 “ 最 短路 ”和 “最 短路 问题 ”"). 有 两 种 方法 . 

l. 只 适合 于 非 负 权 的 情况 . 先 从 始点 vi 开始 ， 
给 每 一 个 顶点 记 一 个 数 , 称 为 标号 . 标号 分 了 标号 
和 和 了 标号 两 种 .7 标号 表示 从 始点 vi 到 这 点 的 最 短 
路 权 的 上 界 , 称 为 临时 标号 ;P 标号 表示 从 vi 到 该 
点 的 最 短路 权 , 称 为 固定 标号 .已 得 到 PP 标号 的 点 
不 再 改变 ,凡是 没有 标 上 了 标号 的 点 , 标 上 标号 . 
算法 的 每 一 步 把 某 一 点 的 7 标号 改变 为 P brs. 对 
于 具有 Zp 个 点 的 问题 ,最 多 经 过 p 一 1 步 , 就 可 以 得 
到 从 始点 到 每 一 点 的 最 短路 . 在 求 出 最 短路 权 之 后 ， 
再 采用 “ 反 向 追踪 ”的 办 法 ,可 以 求 出 最 短路 线 . 

2. 适合 于 有 人 负 权 的 情况 . 设 从 任 一 点 v; 到 任 一 
点 v; RWA- 2& I. ADEA vs 到 点 v HOM. DO] s HN 
一 条 Cues vi) ,并 规定 其 权 w Cups) = +O, WW Be 
的 是 从 点 v 到 一 点 v,(j 二 2,3,…,p) 的 最 短路 ,其 
BUN hp fN GMA vi 到 ww) 的 最 短路 总 是 先 从 vw 
沿 着 一 条 路 到 某 一 点 v.HI Gv] vj. m A v 
$i] v; 这 条 路 必然 是 从 vi 到 wi 的 最 短路 , 即 路 的 权 
X li BrVA L 必须 满足 方程 氏 二 mintl; 十 wij}. 为 了 求 
此 方程 的 解 :41 dooce REA Sw G=, 
p) ,对 t= 二 2,3,…, 求 1 min "dr ws). 当 用 此 
递 推 公式 进行 到 某 步 k, 且 对 所 有 的 j= 二 1,2,…,p， 
有 ae ala HE, Ol D. en Bii 为 从 vı 到 各 
点 的 最 短路 的 权 . 递 推 公 式 中 的 2 AE vi 到 ww 的 
至 多 含有 ;一 1 个 中 间 点 的 最 短路 权 . 在 一 个 上 共有 p 
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WMG Av, 到 任 一 点 的 最 短路 最 多 含有 p 一 2 个 中 
间 点 . 所 以 , 当 DD 中 不 舍 负 圈 时 ,这 种 算法 最 多 经 过 
b—1 XXI WC. BIDS PEEL BS ;= 二 1,2,…,p 有 
/一 “车 经 过 p 一 1 次 迭代 ,有 某 个 j, 使 得 1” 
zu ,此 时 图 中 有 负 圈 ,最 短路 权 是 无 下 界 的 . 为 
TAN aui Sic RE ,可 用 

lj —wy G-—1,2,7, 

Ij —min (min Q7 +w) min; ^ wi) 

(j—1,2,:,p, t—2,3,:-). 

在 求 出 最 短路 权 之 后 ,再 采用 “ 反 向 追踪 ”的 办 法 ,可 
以 求 出 最 短路 线 . 最 短路 算法 是 由 帝 克 斯 彻 (Dijk- 
stra, E. W. ) 于 1959 年 首先 提出 的 . 该 算法 是 目前 
较 好 的 算法 . 

帝 克 斯 彻 算法 (DUjkstra algorithm) 

弗 罗 特 方 法 (Floyd method) 在 有 向 网 络 上 求 
所 有 点 对 之 间 最 短 有 向 路 的 一 种 方法 .已 有 求 自 一 
点 到 其 余 各 点 最 短 有 向 路 的 计算 方法 ,只 要 将 这 个 
方法 使 用 nn 次 ,就 可 求 出 所 有 点 对 之 间 的 最 短 有 向 
路 ,但 这 样 做 计算 量 太 大 . 弗 罗 特 方 法 是 比 此 更 好 的 
算法 . 设 表示 自 点 i 到 点 77 且 不 经 过 点 m,m 十 1， 
…,n( 除 去 点 7 和 点 7) 的 最 短 有 向 路 的 长 度 , 则 自 点 
i 到 点 7 不 经 过 区 十 1,m 十 2,…,n( 除 去 点 i 和 点 D 
的 最 短 有 向 路 长 度 UT, = min {U7 Um tUm). 34 m 
=n 时 ,U3 就 等 于 网 络 中 自 点 上 到 点 7 的 最 短 有 向 
路 的 长 度 . 具体 算法 如 下 : 

1l. m=1, H Uz-—willuw;-—0,n;-—7jg-1, 
2,***,n). 

2. 对 一 切 ;,;, EU | —min(UZ,UT, 4-U,;). 
若 ULDULTUL;N rm =r UKUR HU M 


m+} 
ij 


即 “ 最 短 


= 
3. i m=n, WA RAIL. 根据 (7?¥) 内 的 记录 寻 
找 出 所 有 i 和 j 之 间 的 最 短 有 问 路 . 帮 mn Mj m 
一 M 十 1, 返回 步骤 2. 

弗 罗 特 算 法 的 计算 量 为 O( ). 

欧 拉 迹 (Eulerian trail) 图 论 术 语 . 指 图 的 一 
条 通过 图 中 每 条 边 恰好 一 次 的 途径 . 图 的 一 条 闭 欧 
拉 迹 称 为 该 图 的 欧 拉 环 游 . 含有 了 欧 拉 环 游 的 图 称 为 
欧 拉 图 . 欧 拉 (Euler,L. ) 于 1736 年 证 明了 : 当 且 仅 
当 非 空 连通 图 的 每 一 顶点 都 是 偶 次 时 , 它 才 是 欧 拉 
图 . 


r 


欧 拉 环 游 (Euler tour) 见 “ 欧 拉 迹 ”. 
欧 拉 图 (Eulerian graph) J “BK Fi”. 
哈密 顿 圈 (CHamiltonian cycle) KERI. 指 
图 中 包含 所 有 顶点 的 圈 . 一 个 图 若 含 有 哈密 顿 圈 , 则 
称 为 哈密 顿 图 . 
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哈密 顿 图 (Hamiltonian graph) J “MG a dy 

中 国 邮 递 员 问题 (Chinese postman problem) 
一 类 组 合 最 优化 问题 . 问题 是 :一 个 邮递 员 递 送 邮 
件 ,从 邮局 出 发 ,要 走 完 他 负责 投递 的 全 部 街道 , 完 
成 任务 后 回 到 邮局 ,应 该 按 怎样 的 路 线 走 ,使 所 走 的 
路 程 最 短 . 中 国 邮 递 员 问题 和 旅行 售货员 问题 是 组 
合 最 优化 中 两 个 著名 问题 . 若 把 邮递 员 所 管辖 的 街 
道 的 平面 图 看 做 是 一 个 网 络 G= 二 (V,E,w) (参见 
“网 络 ”) ,其 中 VV 中 的 点 表示 路 口 ,E 中 的 边 表 示 街 
道 , 边 权 w 表示 边 所 对 应 的 街道 长 , 则 中 国 邮 北 员 
问题 便 转化 为 在 G 中 求 一 条 通过 所 有 边 的 权 最 小 
的 回路 .者 C 的 所 有 点 均 为 偶 点 , 则 G 包含 经 过 每 
条 边 恰好 一 次 的 回路 ( 称 为 欧 拉 环 游 ,参见 “ 欧 拉 
XE") ,这 时 ,这 条 欧 拉 环 游 便 是 所 要 求 的 最 短路 线 . 
如 果 C 上 含有 奇 点 ,可 通过 增加 一 些 重复 边 ,得 到 
一 个 新 的 欧 拉 型 网 络 C" ,使 C "中 不 含 奇 点 . 问题 转 
化 为 在 G 中 找 一 组 权 最 小 的 边 , 使 当 这 些 边 变 成 双 
重 时 ,G 的 每 一 点 的 次 数 都 变 成 偶数 (参见 “奇偶 点 
图 上 作业 法 "和 “ 厄 得 蒙 斯 算法 ”). 中 国 邮 递 员 问题 
是 中 国学 者 管 梅 谷 首先 研究 的 ,因而 得 名 . 

福 楼 里 算法 (Fleury algorithm) 在 图 上 求 欧 
拉 环 游 的 一 种 方法 .中 国 邮 递 员 问题 实际 上 是 在 具 
有 非 负 权 的 连通 网 络 G 中 找 出 一 条 最 小 权 的 通过 
所 有 边 的 闭 途 径 . 当 C 是 欧 拉 图 时 ,问题 转化 为 在 C 
中 确定 一 条 欧 拉 环 游 ( 参 见 “ 欧 拉 迹 ”). 福 楼 里 算法 
的 基本 原则 是 :每 到 一 点 , 沿 该 点 的 关联 边 中 未 走 过 
的 一 条 走 , 只 有 当 没 有 其 他 选择 时 , 才 选 未 走 过 边 所 
导出 的 子 图 中 的 割 边 . 步 又 如 下 : 

l. 任意 选取 一 个 顶点 Vos EL Wo Uo. 

A. 假设 迹 UU; — Vp VD) Cid; 已 经 选 定 ,那么 按 下 
述 方法 从 EN(eise2 51.6563 中 选取 边 Ci+13 

1) e+ 和 ei 相关 联 . 

2) 除非 没有 别 的 边 可 选择 ,否则 ei+1 不 是 G;= 
G— leise tte 的 割 边 . 

3. 4 ARR 2 不 能 再 执行 时 ,算法 终止 . 

育 偶 点 图 作业 法 (graphical method based on 
an odd-even-point approach) 求 最 优 邮 递 路 线 的 
一 种 方法 . 其 特点 是 :对 有 奇 点 的 街道 ,方法 是 求 邮 
递 员 递送 邮件 的 路 线 为 最 短 . 设 在 某 条 路 线 中 的 边 
[wo 门 上 重复 走 了 见 次 ,在 wu 之 间 增 加 几 条 边 ， 
令 每 条 边 的 权 和 原来 的 权 相 等 ,并 把 新 增加 的 边 称 
为 重复 边 . 这 样 ,就 把 原 问 题 变 为 :在 一 个 有 奇 点 的 
图 中 ,要 求 增 加 一 些 重复 边 , 使 新 图 不 含 奇 点 ,并 且 
重复 边 的 总 权 为 最 小 . 把 使 新 图 不 含 奇 点 而 增加 的 
重复 边 ,简称 可 行 (重复 边 ) 方 案 . 使 总 权 最 小 的 可 行 
方案 称 为 最 优 方案 . 如 此 把 原 问题 作 如 下 转变 : 

1. 第 一 个 可 行 方 案 的 确定 方法 . AE PA a a, 


则 把 它 配 成 对 ,每 一 对 奇 点 之 间 必 有 一 条 链 , 把 这 条 
链 的 所 有 边 作 为 重复 边 加 到 图 中 去 ,新 图 中 必 无 奇 
点 . 便 给 出 了 第 一 个 可 行 方案 . 

2. 调整 可 行 方案 ,使 重复 边 总 长 度 下 降 . 当 边 
[v;,v;j] 上 有 两 条 或 两 条 以 上 的 重复 边 时 ,从 中 去 掉 
偶数 条 ,得 到 一 个 总 长 度 较 小 的 方案 . 于 是 ,有 : 

1) 在 最 优 方案 中 ,图 的 每 条 边 上 最 多 有 一 条 重 
FM. 

2) 在 最 优 方案 中 ,图 中 每 个 圈 上 的 重复 边 的 总 
权 不 大 于 该 圈 总 权 的 一 半 . 

3. 判断 最 优 方案 的 标准 . 一 个 最 优 方案 一 定 是 
满足 上 述 1) 和 2) 的 可 行 方案 .反之 ,一 个 可 行 方案 
若 满足 上 述 1) 和 2), 则 这 个 可 行 方 案 一 定 是 最 优 方 
案 . 

根据 判断 标准 ,对 给 定 的 可 行 方 案 , 检 查 它 是 否 
满足 上 述 条 件 1) 和 2). 知 满 足 , 所 得 方案 即 为 最 优 
方案 ; 若 不 满足 , 则 对 方案 进行 调整 ,直至 上 述 条 件 
DA 2) 均 得 到 满足 时 为 止 . 

厄 得 蒙 斯 算法 (Edmonds algorithm) 求解 中 
国 邮递 员 问 题 的 一 种 方法 . 主要 思想 是 : 当 网 络 G 
不 是 欧 拉 图 时 ,可 通过 边 的 双重 运算 来 消灭 奇 点 ,从 
而 得 到 新 的 欧 拉 型 网 络 G*. 这样 ,中 国 邮 递 员 问题 
便 化 为 在 G 中 找 一 组 权 和 最 小 的 边 ,使 得 这 些 边 双 
重 时 ,G 的 每 一 点 都 是 偶 点 . 此 法 是 厄 得 蒙 斯 (Ed- 
monds,J. ) F 1973 年 提出 . 其 算法 步骤 如 下 : 

1. 在 网 络 G 中 辨认 奇数 次 点 , 行 不 存在, 则 转 
回 步 又 4. 

2. 计算 所 有 奇数 次 点 之 间 的 最 短路 . 

3. 构造 完全 网 络 OC ,G 的 点 集合 由 G 的 奇 点 组 
成 ,G 的 边 权 w;—l-—l;,Mp l 是 一 个 大 数 LN 
G 中 奇数 次 点 7 和 之 间 的 最 短路 的 长 度 , 用 求 最 
大 权 对 集 算法 , 求 出 G 的 最 大 权 对 集 M. 

4. C'H M 的 每 一 条 边 都 对 应 G 中 两 个 奇 点 间 
的 一 条 最 短路 , 取 G 中 对 应 于 GrP M 的 所 有 最 短 
路 的 边 的 和 集 E',E' 即 为 所 求 . 

旅行 售货员 问题 (traveling salesman prob - 
lem) 一 类 组 合 最 优化 问题 . 设 有 一 个 售货员 从 城 
市 ] 出 发 ,到 城市 2 了 7 去 推销 货物 ,最 后 回 到 
城市 1. 假定 任意 两 个 城市 i,j; 间 的 距离 di; (d; — 
di) 是 已 知 的 , 问 他 应 沿 着 什么 样 的 路 线 走 ,才能 使 
走 过 的 路 线 最 短 ? 容 易 看 出 ,中 国 邮递 员 问 题 要 求 走 
HHA R”, 而 后 者 要 求 走 遍 所 有 ”点 ”旅行 售货员 
问题 就 是 在 一 个 完全 网 络 中 , 找 出 一 个 具有 最 小 权 
的 哈密 顿 圈 . 寻求 旅行 售货员 问题 的 有 效 算法 似乎 
是 没有 希望 的 , 它 属于 NP 完全 类 .一 个 可 行 的 办 法 
是 首先 求 一 个 哈密 顿 圈 ,然后 适当 修改 ,以 得 到 具 较 
小 权 的 另 一 个 哈密 顿 圈 . 旅行 售货员 问题 有 着 明显 
的 实际 意义 , 除 售 货 员 之 外 ,邮局 里 负责 到 各 个 信箱 
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取信 的 邮递 员 , 以 及 去 各 个 分 局 送 邮 件 的 汽车 等 都 
会 类 似 地 遇 到 这 个 问题 .还 有 一 些 问 题 表 面 上 似乎 
与 之 无 关 , 而 实质 上 却 可 以 归结 为 旅行 售货员 问题 
求解 ,如 计算 机 线路 问题 .无 中 间 存 储 的 工件 加 工 问 
题 等 . 

Xİ Æ (matching) 亦 称 匹配 .一 种 特殊 的 子 图 . 
给 定 一 个 图 G 二 (V,E), 设 M 是 EE 的 一 个 子 集 . 若 
M 中 任意 两 条 边 均 不 相 邻 , 则 称 M 为 图 G 的 一 个 
XE GE UL fo. Ate M 的 某 条 边 与 顶点 "关联 ， 
则 称 M 饱和 顶点 "并 且 称 "是 M 饱和 的 ,否则 称 v 
是 M dETRURI ES. A C 的 每 个 顶点 均 为 M 饱和 , 则 称 
MAG 的 完美 对 集 . 若 不 存在 另 一 对 集 M ,使 1AMd | 
>|M| WP MAG 的 最 大 基数 对 集 , 简称 最 大 对 
Ak. 完美 对 集 一 定 是 最 大 对 集 . 反之 不 成 立 . 

匹配 (matching) 即 “ 对 集 ” 

最 大 对 集 (maximum matching) “xe”. 图 
G 的 对 集 M 是 最 大 对 集 当 且 仅 当 G 不 包含 MIBK 
路 (参见 “M 增长 路 ”). 

完美 对 集 (perfect matching) M XTE”. 

M 交错 路 (M-alternating path) 图 论 术 语 . 是 
伴随 一 个 对 集 的 路 (参见 “对 集 ”). 设 M 是 图 G= 
(V ,五 ) 的 一 个 对 集 ,GC 的 一 条 M 交错 路 是 指 其 边 在 
M 和 EE\M 中 交错 出 现 的 路 . 

M 增长 路 (M-augmenting path) 一 种 M 交错 
BACH M 增长 路 是 指 起 点 和 终点 都 是 M ETE 
和 的 一 条 M 交错 路 (参见 “对 集 ”). 亦 称 M 可 扩 路 . 

匈牙利 法 (Hungarin method) 一 种 求 最 大 对 
集 的 算法 . 是 二 部 图 (X,Y;E) 上 求 最 大 对 集 的 一 个 
有 效 算 法 (参见 “对 集 ”). 计算 量 为 OC(|X|?*|Y|). 其 
基本 思想 为 :从 任意 一 个 对 集 M 开始 , 按 以 下 步骤 
进行 : 

1. zr M WA X ATOR DU Es Bu 
AE X 中 的 M 非 饱和 顶点 , 置 S$ 王 (及 了 = 人 纪 . 

2.47 NOST WES IE sd Uo y€ NOSONT. 

3. y dé M AY yz € M. AY SU (GINE 
S TUIRE T, FR SPR 2; 否则 , 设 P 是 MM 
增 广 (u 一 y) 路 ,在 PP 上 将 M 的 边 去 掉 并 加 进 非 M 
的 边 代替 M, 转 到 步骤 1. 

最 大 对 集 问 题 (maximum matching problem ) 
一 类 组 合 最 优化 问题 . 指 在 一 个 给 定 图 上 找 一 个 最 
大 对 集 ( 最 大 基数 对 集 ) 的 问题 (参见 “对 集 ”). 二 部 
图 ( 偶 图 ) 的 最 大 对 集 问 题 可 用 匈牙利 法 求解 ,也 可 
转化 为 网 络 的 最 大 流 问 题 求 解 . 1965 年 , 厄 得 蒙 斯 
(Edmonds ,J. ) 对 匈牙利 法 作 了 修改 ,得 到 了 一 般 图 
最 大 对 集 的 一 个 有 效 算法 . 

最 大 -最 小 对 集 问 题 (max-min matching prob- 
lem) 一 类 组 合 最 优化 问题 . 指 在 给 定 一 个 二 部 网 
4% G— OGY; E, w) EGK G 的 一 个 最 小 边 权 达到 最 
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大 的 最 大 对 集 ( 参 见 “ 对 集 ”). 存在 求 这 种 对 集 的 一 
种 有 效 算法 . 

最 大 权 对 集 问 题 (weighted matching prob - 
lem) 一 种 组 合 最 优化 问题 . 指 在 给 定 网 络 GI 
(V,E,w) 上 , 求 G 的 一 个 具有 最 大 权 的 对 集 问 题 
(参见 “对 集 ”). 最 大 权 对 集 问题 存在 有 效 算法 . 

人 员 分 派 问题 (personnel assignment prob - 
lem) ” 亦 称 第 一 类 分 派 问题 .一 种 特殊 的 运输 问 
题 . 某 公司 准 备 分 派 n TLA Lis 29 77* An 做 n 件 
工作 ,已 知 这 些 工人 中 每 个 人 都 胜任 一 
件 或 几 件 工作 ,试问 能 否 把 所 有 工人 都 分 派 做 一 件 
他 所 能 胜任 的 工作 ?这 就 是 人 员 分 派 问题 . 构造 一 个 
DD sb) u-—iuimemsseescY- 
iyi s .29 t Ys) ;并且 (xy; EE XHY v 能 胜任 
y; 工作. 于是, 人员 分 派 问 题 转 化 为 求 C 的 完美 对 
集 问题 (参见 "对 集 ”). 它 可 用 求 二 部 图 最 大 对 集 的 
匈牙利 法 得 以 解决 . 

最 优 分 派 问题 (optimal assignment problem) 
亦 称 第 二 类 分 派 问题 . 一 种 特殊 的 运输 问题 . 问题 
是 : 某 工厂 准备 分 派 7 个 工人 Tirts t 做 IF 
工作 yiyesi syn GALA zx; 做 工作 y; 的 效益 为 
cv 之 0, 现 求 一 种 分 派 方案 ,使 得 总 的 效益 达到 最 
K. 考察 一 个 完全 二 部 图 (X,Y),XX= {zi, zz，*…， 
La? o Y = {Yis Y2 ts Mat W xy; AM wi = w (tis 
y BAN LA z; 做 工作 y; 时 的 效益 . 最 优 分 派 问题 
显然 等 价 于 在 一 个 赋 权 完全 二 部 图 中 寻找 一 个 最 大 
权 的 对 集 , 称 为 最 优 对 集 ( 参 见 “ 对 集 ”). 求解 此 问 
题 , 可 以 用 求 最 大 权 对 集 的 算法 ,也 可 用 更 为 简便 的 
库 恩 - 曼 克 尔 斯 算法 (参见 “ 库 恩 - 曼 克 尔 斯 算法 ”). 

最 优 对 集 (optimal matching) ” 见 “ 最 优 分 派 问 
B. 

最 小 基数 最 优 对 集 (minimum cardinality opti- 
mal matching) 一 种 最 优 对 集 . MATS HWE 
可 能 少 的 最 优 对 集 ( 参 见 “ 对 集 ” 和 “最 优 分 派 问 
题 ”). 在 最 优 分 派 问题 中 ,大 每 个 工人 作 任 何 一 种 工 
作 所 创造 的 价值 都 大 于 零 , 则 最 优 对 集 一 定 是 完美 
对 集 , 即 每 一 个 工人 都 被 分 派 做 一 种 工作 . 否则 ,最 
优 对 集 不 一 定 是 完美 对 集 , 即 可 能 不 需要 ?个 工人 
一 样 能 创造 出 最 大 价值 .在 这 种 情况 下 ,最 小 基数 最 
优 对 集 就 是 要 求 以 最 少 的 人 去 创造 最 大 总 价值 . 

最 小 级 差 最 优 对 集 (minimum difference opti- 
mal matching) 一 种 最 优 对 集 . 指 最 大 边 权 与 最 小 
边 权 之 差 尽 可 能 小 的 最 优 对 集 ( 参 见 “ 最 优 分 派 问 
题 ”), 在 最 优 分 派 问题 中 ,大计 划 人 员 不 仅 希 望 创造 
的 总 价值 最 大 ,而 且 希 望 每 一 个 人 创造 的 价值 上 尽 可 
能 平均 , 则 对 应 于 找 一 个 最 小 级 差 最 优 对 集 . 

库 恩 - 曼 克 尔 斯 算法 (Kuhn-Munkres algo- 
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rithm) 一 种 求解 最 优 分 派 问题 的 方法 .各 顶点 集 
XX UY 上 的 Sc B eR EC A P XRARTE US BUB II x 
C X UR y € Y. IG) OZ .wG,y WE 
这 个 函数 定义 为 该 二 部 图 的 一 个 可 行 顶 点 标号 ( 实 
3X LG. 称 为 顶点 的 标号 ). 不 管 边 的 权 是 什么 ,总 
存在 可 行 点 标号 . 如 下 述 定义 的 函数 ! 就 是 这 样 的 
可 行 点 标号 : 
(e = max {w(x,y)) CIE. 


Ily) 一 0 (9e Y 
^ E, = {ry € Ella +l = wG,320) BAW 
SEW G 的 生成 子 图 称 为 对 应 于 可 行 点 标号 /的 
相等 子 图 ,用 G 表示 . 库 恩 - 曼 克 尔 斯 算法 建立 在 如 
下 定理 的 基础 上 : 设 !/ 是 G Bn TI DU ER A Gi 
包含 完美 对 集 M, M ME G 的 最 优 对 集 ( 参 见 
“对 集 ” 和 “最 优 分 派 问题 ”). 

可 平面 图 (planar graph) 一 类 特殊 的 图 . A— 
个 图 能 画 在 平面 上 使 得 它 的 边 仅 在 端点 相交 , 则 称 
这 个 图 为 可 能 和 平面 的 ,或 称 为 可 平面 图 . 可 平面 图 
G 的 这 样 一 种 男 法 , 称 为 G I — 2E RA. C 的 一 
EM RA C 本 身 可 看 做 是 同 构 于 G 的 图 ,所 以 有 
时 将 可 平面 图 的 平面 舱 人 就 称 为 平 图 . 图 G Ay RA 
平面 当 且 仅 当 它 可 通 人 球面 . 一 个 图 是 平面 图 当 且 
DURER S K; RK WAAL. 

平 图 (plane graph) 见 “ 可 平面 图 ”. 

桥 (bridge) |— BRZH A JE. ix H ER G 的 一 
MEETER, EEEH) 上 定义 关系 “一 ”如 下 : 
ene 当 且 仅 当 存在 一 条 途径 W ,使 得 : 

1. W 的 第 一 条 边 和 最 后 一 条 边 分 别 是 e! 和 ez 

2.W 与 五 是 内 部 不 相交 的 ( 即 W 的 内 部 顶点 
没有 一 个 是 五 的 顶点 ). 

容易 验证 “~” 是 E(G)\E(H) 上 的 等 价 关 系 .由 
关系 “~” 的 等 价 类 导出 的 G 一 E( 恕 ) 的 子 图 称 为 G 
H H 的 桥 . 

平面 性 算法 (planarity algorithm) 一 种 求 平 
i RA BY C TAS. 指 判断 一 个 给 定 的 图 是 否 是 可 平面 
图 ,并 且 如 果 它 是 可 平面 图 , 则 要 找 出 它 的 平面 散人 
3k. Jt H RAC 的 一 个 可 平面 子 图 ,五 是 全 在 这 个 
平面 中 的 一 个 航 入 ,着 GG 是 可 平面 图 , 且 存 在 G 的 一 
MEERA G, fii dg H C C, gk E EG 容许 的 . 若 
BB 是 五 (在 GG 中) 的 任意 一 座 桥 ,日 5 对 于 五 的 接触 
mdp RE AMS MARE BE iS 
py d np ng. PCB. E) onde AP B ET ii d 
的 那些 面 的 集 . SE TE PETERE JE ECT AD PE BR A AD 
BAIN WF H RB BEO, H) ze DL 
RUN F: 

l. & G, Z& G 的 一 个 圈 , 找 出 B — 1 ERA 
Gi. Bi = 


2.4 E(G)\EG,) = 名, 则 停止 ;否则 ,确定 G 
中 G 的 所 有 桥 ; 对 于 每 座 这 样 的 桥 BB, 找 出 集 FCD, 
G;). 

3. 若 存在 一 座 桥 B, HG FCB,G)O = OWE 
止 . 根据 定理 ,G 是 非 平面 图 . AF Ee EB EAE 
\F(B,G)| 二 1, 则 令 {f} = FBG), BMS BR 
任 一 座 桥 , 且 f 是 任 一 使 得 € FB, G) 的 面 . 

4. 选择 一 条 连结 B 对 于 G 的 两 个 接触 顶点 的 
路 PGB, B Gas GUP, #3 P. BEG HS 
内 ,得 到 G;; ;的 一 个 平面 岁入 Gi sitll =i, 
和 人 步骤 2. 

网 络 流 (flow in network) 网 络 中 弧 集 上 的 一 
种 函数 . 对 于 给 定 的 网 络 D=(V.A,c), EMME A 
上 的 一 个 实 值 项 数 f 满足 以 下 条 件 , 则 称 f 为 网 络 
D 上 的 一 个 流 , 并 称 f(a) 为 弧 a 上 的 流量 : 

1. 对 所 有 a€ A,0<fla)<cla). 

2. 对 所 有 vEV,f (v)= 二 fi GO, HP 
f^ @W==Dfa@, a Ni Br UL v Ate BS Rs 
f Qv) = X fa), a Bü Br LA v 为 终点 的 弧 . 

网 络 流 理论 研究 的 基本 问题 有 :最 短路 问题 、 最 
小 树 问 题 .最 小 费用 流 问 题 等 . 它 在 信息 论 .控制 论 、 
工程 技术 、 交 通 运 输 .社会 集团 结构 、 化 学 键 结构 、 语 
言 结 构 等 方面 有 着 广泛 的 应 用 . 

可 行 流 (feasible flow) 一 种 满足 特定 条 件 的 
流 . 即 满足 容量 限制 条 件 和 平衡 条 件 的 流 . 

1. 容量 限制 条 件 : 对 每 一 弧 (vi,v),)€4， 

DR 

2. 平 衡 条 件 : 对 于 中 间 点 ,流出 量 王 流入 量 , 即 

MET GAS OA 


2 fi Bx > fs — 0, 
(uv JEA (uv EA 
对 于 发 点 | 
(,,v)€A (v,,v)€ À 


CV COBRA x A n] 43 Di R0 vii Eo BIA s BO PP Sj HH RE 
或 收 点 的 净 输 入 量 ), 则 对 于 收 点 w A 


>, Fe 2 Jfycee—V CO 


(uu EA (vw € A 
零 流 (zero flow) 一 种 特殊 的 流 . 设 二 为 网 络 
上 的 流 , 耕 所 有 弧 的 流量 均 为 零 , 则 称 此 流 为 零 流 
《参见 “网 络 流 ”). SPN Ti et A v C/2— 0. 
容量 (capacity) 一 种 权 函 数 .在 有 向 图 D= 
(7 ,4) 的 弧 集 A 上 定义 非 负 郴 数 c, 称 图 数 < 为 容 
EHAR, EAM a€ A 上 的 值 称 为 a 的 容量 . 
te FNM (saturated arc) 一 种 带 有 特定 性 质 的 
JR. SSS SAMS EA E A Tht WE c; 
RU JE Co; v; ER 2. fA AM SERE. Pu cu R9 OM A AE 
饱和 弧 ; 称 使 f; 0 的 弧 为 零 流 弧 ; 称 使 Fu 0 RR 


图 与 网 络 


HEFER. 设 是 一 条 链 或 路 , 帮 链 中 弧 的 方向 
与 链 的 方向 一 致 , 称 为 前 向 弧 , 它 们 的 全 体 记 为 pe. 
AMA F6] 5 6 B 77 mR , 称 为 后 向 弧 , 记 它们 的 
MNA. 

增 广 路 (augmenting path) 4X e& Ex d E EXE. 
性 质 的 路 . 从 发 点 v. 到 收 点 o. 的 一 条 路 noh bn 
JE: FEM Co; v) € pw E, 0x fiuc Bl u^ 中 每 一 弧 
A JEE AI E “ee AM”). FEM Co vj) € we 上 ,0 
<fijSci;» Bl A rh A — 3 A dE E b UK s P H 为 关于 
可 行 流 了 的 一 类 增 广 路 . 

BE Cut set) 有 加 图 上 弧 的 一 种 特定 的 子 
R. 给 定 有 向 网 络 D— (V ,A,C0. BV RHPA 
个 非 空 集合 VV, 使 v,EVi,v,EVi, 称 弧 集 (V,， 
VODENA v. 和 zw WRR. 车 把 某 一 截 集 的 弧 从 网 
络 万 =(7,4,C) 中 丢 去 , 则 从 vw 到 ww, 便 不 存在 有 癌 
路 . 因此 , 截 集 是 从 wv, 到 zw 的 必 经 之 路 . 

截 量 (cut magnitude) 网 络 的 基本 概念 之 一 . 
指 截 集中 所 有 弧 的 容量 之 和 . 记 为 CCV ,Yi ，, 即 

CV =. >) dn 


任何 一 个 可 行 流 的 流量 V(f) 都 不 超过 任 一 截 集 的 
截 量 , 即 V(f) 和 CCV1,V1) (参见 “网 络 流 ”). 

最 大 流 问 题 (maximum flow problem) 一 种 组 
合 最 优化 问题 . 网 络 流 理 论 研 究 的 一 个 基本 问题 是 
求 网 络 中 一 个 可 行 流 f ,使 其 流量 V(f) 达 到 最 大 ， 
这 种 流 f 称 为 最 大 流 ( 参 见 “ 网 络 流 ”), 这 个 问题 称 
为 (网 络 ) 最 大 流 问 题 . 最 大 流 问 题 是 一 个 特殊 的 线 
性 规划 问题 ,一 般 用 标号 法 寻求 最 大 流 比 用 求 线 性 
规划 问题 的 一 般 方法 要 方便 得 多 . 

最 小 费用 流 问 题 (minimum -cost flow pro- 
blem) 一 种 组 合 最 优化 问题 . 对 给 定 网 络 D= 
(V,A,CO.TEURSE A FFE MAF PRM b, Xa € A, 
bla) FAN WM a ERA Hit BY 2 ER O 79 9t HL R RK. 
最 小 费用 流 问 题 , 即 对 一 给 定 流量 val, 求 一 可 行 流 
了 ,使 其 满足 : 

1. 流量 v(f) = val. 

2. 之 Ze)7 Ca) 最 小 . 

最 小 费用 流 问 题 是 网 络 流 理论 研究 的 一 个 重要 
问题 . 

Be Ut AY Rh Ek EE (maximum flow and 
minimum cut set) 用 最 小 截 集 判 定 最 大 流 的 准则 
《参见 “最 大 流 问 题 ”). XE T — al it f°. A 
D= (V,A,€) 中 有 一 个 截 集 CVY* VI) 

VCP CO SV 
则 必 是 最 大 流 , 且 (VY Vr) DAR JE D 的 所 有 和 截 集 
中 容量 最 小 的 一 个 , 即 最 小 截 集 . 可 行 流 f° 是 最 大 
流 当 且 仪 当 不 存在 关于 f°" 的 增 广 路 . 寻求 最 大 流 的 
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一 个 方法 是 : 若 给 了 一 个 可 行 流 ,只 要 判断 D 中 有 
Ju f BI M. AA, BOF f ,得 到 一 个 流量 增 
大 的 新 的 可 行 流 . 知 无 , 则 得 到 最 大 流 . 

最 小 费用 最 大 流 (minimum-cost maximum 
flow) 一 种 达到 某 类 极 值 的 流 . 指 一 个 最 大 流 f， 
它 使 流 的 总 输送 费用 

b(f) = 2 bf; 
(v;,v.)€ A 


取 极 小 值 (参见 “最 大 流 的 最 小 截 集 准 则 ”). 先 考 察 
当 沿 着 一 条 关于 可 行 流 f 的 增 广 路 ,以 9 二 1 调整 
了 ,得 到 新 的 可 行 流 了 (参见 “可 行 流 "和 “ 增 广 路 ”). 
此 时 ， 

的 


一 be DR = J) 2 bi Sis — fo) | 


= 5 bij a= 5 b;;. 
pt Ho 
称 
2,5; — 2) bi 


为 这 条 增 广 路 n6 的 “费用 ”. 若 了 是 流量 为 了 (的 
所 有 可 行 流 中 费用 最 小 者 ,而 y 是 关于 f 的 所 有 增 
广 路 中 费用 最 小 的 增 广 路 , 则 沿 w 调整 1, 得 到 的 可 
行 流 刀 就 是 流量 为 了 ( 广 ) 的 所 有 可 行 流 中 的 最 小 费 
用 流 . 4 广 是 最 大 流 时 , 它 就 是 所 要 求 的 最 小 费用 
BAR REA f 是 流量 V(f) 的 最 小 费用 流 , 为 了 
寻求 关于 f 的 最 小 费用 增 广 路 ,构造 一 个 赋 权 有 癌 
Aw) ERT REA D BSTR E me D rpm 
fj — FM (vi,v;) 变 成 两 个 相反 方向 的 绝 Coi ov) RI 
(vsv). 定义 ww) PMA AL wis 
[bi Cft) 
g »- (f 6), 
/6b (u»9,. 
oo (fi=0) 
CREA + cof 9C n] ELA, £e CO Pag). 于 是 ,在 网 
络 D 中 寻求 关于 了 的 最 小 费用 增 广 路 ,等 价 于 在 赋 
KAAR w(f) 中 寻求 从 v. Aj o. 的 最 短路 . 其 算法 
如 下 :开始 取 广 -=0. 知 在 第 &— 1 步 得 到 最 小 费用 
流 SO? UE RA In] E ww SO?) Ew) 
中 ,寻求 从 v. 到 vw, 的 最 短路 . 若 不 存在 最 短路 ( 即 最 
短路 权 是 一 co), 则 f^ "就 是 最 小 费用 最 大 流 ; 若 
存在 最 短路 , 则 在 原 网 络 D 中 得 到 相应 的 增 广 路 p， 
在 增 广 路 jy 上 对 So 进行 调整 ,调整 量 为 
C= min (min (c;; 一 fi; ),min Co c». 
" 7 p 
fuo +O Coin) © ut, 
fa -—A4fe"—8 (0) Ep) 
J ((v,,0;) & 4D), 
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得 到 新 的 可 行 流 f°. 再 对 (mx Lys. 

最 小 费用 最 大 流 问 题 (minimum-cost maxi- 
mum flow problem) 一 种 运输 问题 . 对 给 定 网 络 
N= 一 (YY,4,C,o)( 其 中 2 为 费用 函数 ), 最 小 费用 最 
大 流 问 题 就 是 求 一 最 小 费用 流 , 使 其 满足 流量 条 件 
V)=V" ,其 中 V' 为 N 的 最 大 流量 (参见 “最 大 流 
问题 ”). 最 小 费用 最 大 流 问题 是 最 小 费用 流 问 题 的 
一 个 特例 (参见 “最 小 费用 流 问题 ”). 

寻求 最 大 流 的 标号 法 (labelling method of so- 
lution to maximum flow) 以 标号 过 程 为 特征 寻求 
最 大 流 的 方法 . 即 从 一 个 可 行 流 f 出 发 ,经 过 标号 
过 程 与 调整 过 程 , 最 终 得 到 一 个 最 大 流 的 方法 (参见 
“可 行 流 ” 和 “最 大 流 问 题 ”). 

l. 标号 过 程 . 网 络 中 的 点 ,或 是 标号 点 (分 为 已 
检查 和 未 检查 两 种 ), 或 是 未 标号 点 . 标号 点 的 标号 
包含 两 部 分 :第 一 个 标号 表明 它 的 标号 是 从 哪 一 点 
得 到 的 ,以 便 找 出 增 广 链 ;第 二 个 标号 是 为 确定 增 广 
链 的 调整 量 9 用 的 . 标号 过 程 开 始 时 ,总 先 给 发 点 v. 
标 上 (0, 十 ce), 这 时 mv 是 标号 而 未 检查 的 点 ,其 余 
都 是 未 标号 点 . 一 般 地 , 取 一 个 标号 而 未 检查 的 点 
2 对 一 切 未 标号 点 Vj: 

1) xr TEM Coi, v) LA fj «ci: 则 给 U; 标号 
Co; ,1Co;) ) , XE Lo) = min lll) c; — faud EETA 
v; 成 为 标号 而 未 检查 的 点 . 

2) AEM Cj; v) LA fi > 0, £& vj; $n 
(—v;,lCv,;)) , 3X B LCo)) =min[l(v,), fj ] UC BT. v; 
成 为 标号 而 未 检查 的 点 . 

于 是 ,v 成 为 标号 而 已 检查 过 的 点 . 重复 上 述 步 
JE ,一旦 收 点 v 被 标号 ,表明 得 到 一 条 从 v. 到 vw 的 
增 广 链 y, 转 人 调整 过 程 . AAs ROAR, 
而 标号 过 程 进行 不 下 去 时 , 则 算法 结束 ,此 时 的 可 行 
流 就 是 最 大 流 . 

2. 调整 过 程 . 按 收 点 w 及 其 他 点 的 第 一 个 标 
号 ,利用 “ 反 向 追踪 ”的 办 法 , 找 出 增 广 链 六 . vi BO 
第 一 个 标号 为 va OG v), WIR Cor, ve) (或 (vs,vi)) 
是 pe EUR 接着 检查 v 的 第 一 个 标号 ,车 为 (或 
一 92;), 则 找 出 (v; Ve) CBR Co, ,v;2 ). 再 检查 Ui 的 第 一 l 
个 标号 , 依 此 进行 ,直到 v. X Ib. 这 时 ,被 找 出 的 绝 
就 构成 了 增 广 链 jx. 令 调 整 量 0 A Lo), B o WR 


二 个 标号 . 令 
((v;50;) € u*) , 


futo 
hoff (Civ; EW), 
fi CCo; ,v;) & 1D. 
去 掉 所 有 的 标号 ,对 新 的 可 行 流 ^ m {f';} 重 新 进入 
标号 过 程 .用 标号 法 找 增 广 链 以 求 最 大 流 的 结果 , 同 
时 得 到 一 个 最 小 截 集 . 


t 筹 法 


统筹 法 (program evaluation and review tech- 
nique) 一 类 网 络 上 的 最 优化 方法 . 指 在 制定 计划 
和 进行 管理 时 ,统筹 兼顾 、 合 理 安排 的 方法 . 统筹 法 
以 数学 为 工具 ,通过 网 络 的 形式 ,进行 数量 分 析 , 实 
施 控制 和 调整 ,增强 计划 的 科学 性 、 有 效 性 ,达到 省 
时 、 省 力 、 减 少 消耗 的 目的 . 统筹 法 现 已 发 展 为 运筹 
学 的 一 类 重要 的 实用 方法 . 统筹 法 是 20 世纪 50 年 
代 发 展 起 来 的 ,在 美国 称 为 计划 评估 技术 (Program 
Evaluation and Review Technique, fa] #K PERT) , ti, 
有 人 称 为 关键 路 线 法 (Critical Path Method , 简称 
CPM). 1964 年 ,数学 家 华罗庚 在 中 国 推广 了 这 种 科 
学 方法 ,并 根据 其 主要 特点 一 一 统筹 安排 ,定名 为 统 
筹 法 . 统筹 法 在 工农 业 生 产 的 计划 管理 .科学 实验 和 
军事 领域 的 组 织 指挥 .后 勤 保障 等 方面 都 有 广泛 的 
应 用 . 

关键 路 线 法 (critical path method) 
法 ” 

网 络 方 法 (network method) 一 种 统筹 法 . 22 
制 网 络 图 的 规划 及 计算 相关 参数 (其 中 主要 是 时 间 
参数 ) 的 方法 . 

网 络 计 划 (net program) 一 种 以 网 络 形式 表 
示 的 计划 . 是 以 网 络 图 表示 并 用 网 络 方法 编制 的 计 
Xl. 

工序 (work) 亦 称 工 作 . 统筹 法 术语 . 指 为 完 
成 某 一 项 任务 而 进行 的 各 项 相对 独立 的 活动 . 用 一 
支 箭 ( 一 ) 表 示 一 道 工 序 ,把 表示 各 道 工 序 的 各 文 简 ， 
按照 工程 的 工艺 顺序 ,从 左 至 右 , 逻 辑 地 排列 起 来 ， 
就 可 以 画 出 一 个 表示 一 系列 工序 的 图 . 

结 点 (node) 统筹 图 的 基本 元 素 . 是 相 邻 工序 
的 分 界 点 (参见 “工序 ”). 结 点 用 圆圈 表示 ,连结 箭 尾 
的 结 点 表示 工序 的 开始 ,连结 箭头 的 结 点 表示 工序 
的 完成 . 

事项 (item) 统筹 法 术语 . 是 相 邻 工序 在 时 间 
上 的 分 界 点 (参见 “工序 ”). 表示 工序 的 开工 或 完工 ， 
用 注 有 编号 的 结 点 表示 . 在 统筹 图 中 ,用 一 支 箭 及 开 
工事 项 、 完 工事 项 表示 一 道 确定 的 工序 ,如 图 所 示 . 


ay wer ®© ~g 
«d Y Hen 
D “人 的 

b 3 a 2 
—üÁ NS 

3 
APH SR EOD 3E ZR LE JF 38 4 a5 工序 开工 ， 
事项 @ 表示 a 工序 完工 及 c,d,e 三 道 工序 开工 


即 “统筹 


pasties ,事项 (8) 表示 工程 的 最 后 一 道 工 序 m 完工 , 即 
整个 工程 完工 . 把 与 代表 工序 的 一 支 入 的 箭 尾 相 接 
的 开工 事项 称 为 该 道 工 序 的 箭 尾 事项 ;把 与 箭头 相 
接 的 完工 事项 称 为 该 道 工 序 的 箭头 事项 . 工序 的 箭 
尾 事项 与 箭头 事项 称 为 工序 的 相关 事项 . 

统筹 图 (network chart) 亦 称 网 络 图 或 箭头 
Al. 一 种 有 问 图 (参见 “图 ”). 指 由 工序 .事项 及 标 有 
完成 各 道 工序 所 需 时 间 等 参数 所 构成 的 有 向 图 ( 参 
W LE” M ER”) 用 箭 线 表示 工序 , 结 点 表示 事 
项 的 统筹 图 , 称 为 箭 线 式 统 筹 图 .用 结 点 表示 工序 ， 
箭 线 表示 事项 的 统筹 图 , 称 为 结 点 式 统筹 图 . 


网 络 图 (network chart) BIRER. 
箭头 图 (arrow chart) BRER”. 


绘制 统筹 图 的 规则 (rule of design network 
chart) 一 种 制作 逻辑 图 方法 的 规则 . 绘制 统筹 图 
一 般 应 遵循 如 下 9 条 规则 : 

1. 方 问 、 时 序 与 编号 . 按照 工艺 流程 的 顺序 , 工 
序 从 左 癌 右 排列 . 一 支 入 和 它 的 相关 事项 只 能 表示 
一 道 工序 . 一道 工序 的 相关 事项 只 能 表示 一 道 工序 
的 开工 和 完工 . 在 绘制 时 ,要 如 实 反 映 工序 之 间 的 衔 
接 关 系 及 时 序 ,并 按照 时 序 对 事项 编号 . 

2. 紧 前 工序 与 紧 后 工序 . 若 有 工序 上 和 <, 都 需 
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图 1 图 2 


要 在 工序 4 完工 后 才能 开工 ,如 图 1 所 示 . 工序 6 和 ec 
的 紧 前 工序 是 a, 工序 a 的 紧 后 工序 是 b,c. 

3. 缺口 与 回路 . 统筹 图 中 从 始 至 终 沿 任何 路 都 
可 达到 终点 ,不 能 有 缺口 .统筹 图 中 也 不 能 有 回路 ， 
即 工序 流程 不 能 出 现 循环 ,否则 ,表示 工程 永远 不 能 
完工 . 

4. 虚 工 序 . 它 是 虚设 的 , 仅 用 来 表示 相 邻 工序 之 
间 的 衔接 ,并 用 虚线 表示 ,不 需要 时 间 、 费 用 和 资源 . 

5. 平行 作业 . 在 编制 计划 时 ,为 加 快 工程 速度 ， 
有 些 工 序 可 以 同时 进行 , 即 采用 平行 作业 的 方式 . 为 
便于 确定 关键 路 线 , 在 绘制 几 道 工序 平行 作业 完工 
后 转 信 下 一 道 工序 时 ,选择 在 平行 作业 的 几 道 工序 
中 工序 时 间 最 长 的 一 道 工 序 , 将 它 直接 通过 事项 与 
下 一 道 工序 衔接 ,而 其 他 工序 则 通过 虚 工 序 与 下 一 
道 工序 衔接 . 用 虚 工 序 表示 工序 的 平行 作业 就 可 以 
避免 两 道 或 几 道 工序 都 具有 相同 的 事项 编号 ,可 防 
止 绘图 及 编制 计算 机 程序 的 混乱 . 

6. 交叉 作业 . 对 需要 较 长 时 间 完 成 的 相 邻 几 道 
工序 ,只 要 条 件 允 许 ,不必 等 到 紧 前 工序 全 部 完工 后 
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再 转 入 后 一 道 工序 ,而 是 分 批 分 期 地 将 紧 前 工序 完 
成 的 部 分 任务 转 入 下 一 道 工 序 , 这 种 方式 称 为 交叉 
作业 . 它 可 以 缩短 工程 周期 . 

7. 始点 与 终点 .一 张 统筹 图 ,只 能 用 一 个 始点 和 
一 个 终点 表示 工程 的 开工 和 完工 . 在 工程 开工 时 几 
道 平行 作业 的 工序 中 ,如 果 有 两 道 工 序 和 几 道 工序 
同时 是 某 一 道 工 序 的 紧 前 工序 时 ,在 始点 后 设置 虚 
工序 ,可 使 统筹 图 清晰 明了 ;在 工程 完工 的 最 后 几 道 
平行 作业 的 工序 中 ,如 果 有 两 道 或 几 道 工序 同时 是 
某 一 道 工 序 的 紧 后 工序 时 ,应 在 终点 前 设置 虚 工 序 . 

8. 简化 与 合并 . 将 工序 综合 程度 较 低 的 统筹 图 ， 
合并 为 工序 综合 程度 较 高 的 统筹 图 ,从 而 可 使 工序 
数目 减少 , 称 为 统筹 图 的 简化 ,但 要 注意 简化 前 后 的 
时 间 参 数 要 一 致 . 把 知 干 个 局 部 统筹 图 合并 为 一 个 
统筹 图 , 称 为 统筹 图 的 合并 . 

9. 箭 线 的 画 法 及 统筹 图 的 布局 . 箭 线 用 水 平 线 
或 具有 一 段 水 平 线 的 折线 画 出 ,不 画 或 少 画 交叉 线 ， 
在 无 法 避免 交叉 线 时 ,交叉 线 可 以 直接 通过 ,如 图 2 
所 示 . 当 箭 线 过 于 密集 时 ,用 一 条 “母线 ”与 各 箭 线 连 
结 . 统筹 图 的 布局 要 突出 重点 ,关键 路 线 要 布置 在 图 
的 中 心 位 置 , 把 联系 紧密 的 工序 布置 在 一 起 . 有 时 也 
可 绘制 附 有 时 间 进 度 和 完成 各 道 工 序 的 工作 单位 的 
统筹 图 . 

结 点 式 统筹 图 (node type network chart) — 
种 统筹 图 . 是 以 结 点 表示 工序 . 箭 线 表示 工序 之 间 联 
系 的 统筹 图 . 结 点 用 圆圈 表示 ,圆圈 内 标注 工序 代号 
和 该 道 工序 所 需 的 时 间 . 在 实际 工作 中 ,应 用 较为 广 
泛 的 是 箭 线 式 统筹 图 (参见 “统筹 图 ”). 

关键 路 线 (critical path) DER ER F IR. 完 
成 各 道 工 序 需要 时 间 最 长 的 路 线 . 关键 路 线 用 粗 线 
或 双 线 ,或 红线 标 出 .在 时 间 进 度 上 ,关键 路 线 是 完 
成 工程 计划 的 关键 .关键 路 线 上 的 工序 称 为 关键 工 
序 . 编制 统筹 计划 主要 是 在 一 个 庞大 的 统筹 图 中 找 
出 关键 路 线 ,在 各 道 关 键 工 序 上 挖潜 革新 ,以 达到 缩 
短工 期 .降低 工程 费用 、 提 高 工程 质量 和 合理 利用 资 
源 的 目的 . 关键 路 线 是 相对 的 ,也 可 根据 实际 进行 修 
改 . 

时 间 参 数 (time parameter) 统筹 图 的 基本 元 
mR. 指 统筹 图 中 的 某 一 延续 时 间 ( 即 某 一 段 时 间 ) 或 
某 一 时 刻 , 由 于 绘制 统筹 图 时 ,要 找 出 关键 路 线 , 故 
使 用 最 多 的 是 时 间 参 数 . 

延续 时 间 (continue time) 
Py. 有 以 下 三 种 : 

1. 工序 时 间 CG, 2. 为 完成 某 一 工序 所 需 的 时 
IR]. 确定 它 有 两 种 方法 : | 

1) 根据 工时 定额 或 劳动 定额 资料 确定 工序 时 
[B]. 车 无 这 些 资 料 , 可 根据 已 有 的 这 方面 或 同类 工序 
的 时 间 消 耗 统计 资料 ,用 分 析 对 比 法 确定 工序 时 间 . 
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一 种 特定 的 时 间 


2) 不 具备 1), 且 工序 时 间 较 长 ,可 用 三 时 估计 
法 确定 工序 时 间 , 即 
_a 二 4m 十 b 
aT TT 
其 中 a 表示 最 乐观 时 间 ,是 顺利 完成 工序 的 最 短 时 
[B] 36 表示 最 保守 时 间 , 是 不 顺利 完成 工序 的 最 长 时 
间 ;m 表示 最 可 能 时 间 , 是 正常 地 完成 工序 的 时 间 . 
这 里 ,t 是 一 个 加 权 平 均值 ,其 方差 为 


— 2 
a= |? a 


6 


均 方 差 为 


在 一 项 工程 中 ,工程 完工 时 间 等 于 各 道 关 键 工 序 的 
平均 工序 时 间 之 和 . 4 S 道 关 键 工序 的 工程 的 完工 
时 间 服 从 以 


为 均值 ,以 


pis EE 
为 均 方差 的 正 态 分 布 . 具有 一 定 概 率 值 的 工程 完工 
时 间 为 Tk 二 Te 十 oA 或 4= (Tk 一 TE)/o, 式 中 Tx 表 
示 规 定 的 工程 完工 时 间或 目标 时 间 ,7TE 表示 工程 最 
早 完工 时 间 , 即 关键 路 线 上 各 工序 平均 工序 时 间 的 
总 和 ,4 表示 o 的 系数 . 

2. 工序 总 时 差 RG ,7). 在 不 影响 工程 最 早 完 工 
时 间 的 前 提 下 ,工序 的 完工 期 可 以 推 壕 的 时 间 . 也 称 
为 工序 总 的 允许 延误 时 间 . 工序 总 时 差 等 于 该 工序 
的 最 迟 必须 开工 时 间 减 去 最 早 可 能 开工 时 间 ,或 者 
是 工序 的 最 述 必 须 完工 时 间 减 去 工序 最 早 可 能 完工 
ATH], PRG.) —55G,;)—tgg GG, Em RG,;— 
Gg GJ — tg G, D. 关键 路 线 上 的 各 道 关 键 工 序 , 它 
(WH BAAS. 因此 ,在 统筹 图 中 ,以 总 时 差 为 零 
的 工序 所 形成 的 路 ,来 确定 关键 路 线 . 

3. 工序 单 时 差 x (i,7). 在 不 影响 紧 后 工序 的 最 
早 可 能 开工 时 间 的 前 提 下 ,工序 最 早 可 能 完工 时 间 
可 以 推迟 的 时 间 . 

时 差 反 映 了 统筹 图 计划 中 各 道 工 序 及 各 条 路 线 
上 工序 时 间 的 平衡 . 

统筹 图 中 的 了 时间 (time in network chart) — 
些 特 指 的 时 刻 和 时 有 段 . 统筹 图 中 的 某 一 时 间 一 般 特 
指 如 下 7 种 时 间 : 

1. 工序 最 早 可 能 开工 时 间 tes C , 7). 它 等 于 它 的 
紧 前 工序 的 最 早 可 能 完工 时 间 ,也 称 为 工序 的 最 早 
开工 期 . 

2. 工序 最 早 可 能 完工 时 间 tgr C 4 7). 它 等 于 最 早 
可 能 开工 时 间 加 上 工序 时 间 , 即 


fog (30 = liss) FE sF). 

3. 工程 最 早 完 工时 间 Te. 在 统筹 图 中 的 各 道 关 
键 工 序 ,都 按照 最 早 可 能 开工 时 间 开 工 , 这 时 的 工程 
完工 时 间 称 为 工程 最 早 完 工时 间 ,或 称 为 工程 最 早 
完工 期 . 一般 情 况 下 ,把 工程 最 早 完工 时 间作 为 工程 
完工 时 间 . 

4. 工序 最 述 必 须 开 工时 间 tC 4 2. YEA Mg] 
程 最 早 完工 时 间 的 前 提 下 ,对 于 非 关 键 路 线 上 的 各 
道 工 序 可 以 允许 在 一 定 范 围 内 推迟 一 定 的 时 间 开 
工 , 它 亦 称 为 最 迟 必 须 开 工期 . 

5. 工 序 最 迟 必 须 完 工时 间 4G. 2. 又 称 为 最 返 
必须 完工 期 . 它 等 于 最 迟 必 须 开 工时 间 加 上 工序 时 
Al Bl tate sg Ste og) FEA: 

6. 事项 最 早 时 间 te). 是 一 个 事项 最 早 可 能 开 

台 的 时 间 . 它 等 于 从 始点 到 本 事项 的 最 长 路 线 上 各 
道 工序 的 工序 时 间 之 和 . 始点 事项 的 最 早 时 间 为 零 ， 
Blz.C1) =0. 

7. SH Bs JB SER] CD. ARE A TH 
间 ,就 会 推迟 工程 最 早 完 工时 间 , 称 此 时 间 为 事项 最 
迟 时 间 . 终点 事项 的 最 迟 时 间 等 于 工程 最 早 完 工时 
间 , 即 二 (2 一 Ts, 其 中 为 终点 事项 的 编号 . 

tt BB i] BRM (compute time parameter) må 
定 特别 的 时 刻 或 时 段 的 数值 . 对 时 间 参 数 的 计算 一 
般 有 如 下 几 种 : 

1. 确定 工序 时 间 . 

2. 计算 事项 的 最 早 时 间 . 自 左 至 右 逐 个 事项 回 
前 计算 ,直至 算 到 终点 为 止 . 用 公式 表示 为 :te(1) 二 
0, tg Cj) = max [rg GO) 1G, IG=H1 2. 00 AP 
te(1) 表 示 始 点 事项 ,n 表示 终点 事项 的 编号 . 

3. 计算 事项 的 最 迟 时 间 . BABA Bw 
推 计 算 , 直 至 算 到 始点 为 止 . 用 公式 表示 为 :ti.(n) 二 
teln) t, G) =min[t, G) i, 7) 

4. 工序 的 最 早 可 能 开工 时 间 . 有 两 种 计算 方法 : 

1) tg (2, 72 — tg OD. 

2) tes C) b) S=maxl te, G37) $27) 

(;j72;,***,n—1), 

AP j,k 表示 工序 的 箭 尾 事项 与 第 头 事项 的 编号 ,i 
为 紧 前 的 一 道 工 序 或 几 道 工序 的 租 尾 事项 的 编号 . 
5. 工 序 的 最 迟 必须 开工 时 间 . 有 两 种 算法 : 

1) tsG,P=t,.G)—-tGsp. 

2) tis@ sj) —minlzs Cj 5) —tG, j) ]. 

6. 计算 工序 的 单 时 差 和 总 时 差 . 

除 上 述 方法 外 ,还 有 计算 时 间 参 数 的 表格 法 和 
计算 时 间 参 数 的 矩阵 法 . 

统筹 图 的 优化 (optimization for network cha- 
rt) 统筹 法 的 重要 概念 . 指 对 统筹 图 的 流程 .资源 
和 时 间 等 方面 的 优化 . 根据 统筹 图 的 主要 参数 ,对 统 


筹 图 进行 分 析 、 调 整 . 合 理 地 安排 工作 流程 ,合理 地 
分 配 资源 ,缩短 完成 任务 的 总 时 间 ,降低 总 费用 , 寻 
求 最 优 计划 方案 , 称 此 过 程 为 统筹 图 的 优化 . 

本 渭 挖 沟 (Dingwei digs trench) 中 国 古 代 体 
现 统筹 思想 的 一 个 典型 例子 . 公元 1015 年 ,北宋 汗 
京城 ( 今 河 南 省 开封 市 ) 皇 宫 失 火 ,将 皇宫 烧 成 废墟 . 
宋 真宗 命 丁 渭 主 持 修 复 皇 宫 的 工程 . 丁 消 首先 把 皇 
宫 前 的 大 街 开 挖 成 一 条 大 沟 , 取 土 烧 砖 . 烧 瓦 ;再 把 
了 泵 城 附近 的 汗水 引进 大 沟 内 ,使 运送 建筑 材料 的 船 
RAR A BU ROA X 48 D JP HTE AR TBA 
内 ,然后 修复 原来 的 大 街 . 这 一 统筹 施工 安排 ,可 谓 
“H — Bo Ti = FR”. 


tf 型 it 


模型 (model) 现实 客观 事物 的 一 种 表示 和 体 
现 . 它 可 以 是 文字 、 图表、 公式 ,也 可 以 是 计算 机 程序 
或 其 他 实体 模型 ,具有 以 下 三 个 特点 : 

1. 是 现实 世界 一 部 分 的 模仿 或 抽象 . 

2. 由 那些 与 分 析 问 题 有 关 的 因素 构成 . 

3. 体现 了 有 关 因 素 之 间 的 关系 . 

模型 与 现实 客观 事物 相 比 ,其 优点 是 简单 、 经 
济 、 便 于 操作 和 试验 .运转 周期 得. 通过 对 模型 的 试 
验 , 可 以 对 实际 问题 做 出 客观 的 分 析 . 

按 模型 的 形式 可 分 为 形象 模型 和 抽象 模型 两 大 
类 ; 按 其 中 参量 的 性 质 可 分 为 确定 性 模型 和 随机 人 性 
模型 两 大 类 . 形象 模型 与 实际 物体 基本 相似 ,如 原子 
模型 、 飞机 模型 .儿童 玩具 .相片 等 . 抽象 模型 是 用 符 
号 .图 表 等 来 描述 客观 事物 . 它 又 分 为 模拟 模型 、 数 
学 模型 和 概念 模型 三 类 . 确定 性 模型 是 指 其 中 的 参 
量 是 确定 量 的 模型 ,如 线性 规划 模型 . 非 线 性 规划 模 
型 网络 模型 .投入 产 出 模型 .确定 性 存 迪 模型 和 排 
序 模型 等 . 随机 性 模型 是 指 其 中 的 参量 含有 随机 变 
量 的 模型 ,如 随机 性 存 贮 模型 .排队 模型 对策 模 型 、 
决策 模型 .预测 模型 ,以 及 维修 更新、 可 靠 性 模型 
等 ; 

建立 模型 的 方法 有 以 下 几 种 : 

1. 直接 分 析 法 . 当 问 题 比 较 简 单 或 比较 明显 时 ， 
按 问 题 的 性 质 和 范围 直接 建立 模型 . 

2. 模拟 法 . 有些 模型 的 结构 性 质 虽 已 清楚 ,但 用 
数量 描述 它 以 及 求解 却 很 困难 . 如 果 有 另 一 种 系统 
及 其 结构 性 质 与 之 相同 ,构造 出 的 模型 也 类 似 , 处 理 
时 较 简 单 ,这 时 可 用 后 一 模型 模拟 前 一 模型 ,对 后 一 
模型 进行 试验 和 求解 . 

3. 利用 数据 分 析 . 对 系统 功能 的 数据 进行 分 析 ， 
搞 清 楚 系 统 的 结构 模型 ,用 回归 分 析 方 法 建立 模型 ， 
并 进一步 分 析 一 些 因素 的 作用 . 

4. 概率 统计 分 析 法 . 利用 概率 统计 方法 分 析 问 
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题 和 建立 模型 . 

5. 试验 分 析 法 . 现 有 数据 的 分 析 不 能 确定 个 别 
因素 对 系统 工作 指标 的 影响 时 ,有 时 需要 在 系统 上 
作 局 部 试验 ,以 搞 清 哪些 是 本 质变 量 ,以 及 它 对 指标 
的 影响 . 

6. 想 定 法. 是 人 为 地 、 科 学 地 设想 一 些 情 况 , 使 
用 已 知 方法 构造 出 模型 ,推出 结果 ,然后 根据 这 些 结 
果 进 行 讨论 ,分 析 其 是 否 可 行 . 如 果 不 可 行 ,再 重新 
想 定 ,或 者 不 断 修改 ,经 过 多 次 迭代 ,直至 达到 所 需 
的 结果 为 止 . 

建立 模型 的 步骤 如 下 : 

1. 明确 目标 . 

2. 对 系统 进行 周密 调查 , 找 出 主要 因素 ,确定 主 
要 变量 . 

3. 找 出 各 种 关系 . 

4. 明确 系统 的 约束 条 件 . 

5. 规定 符号 、 代 号 . 

6. 根据 有 关 学 科 的 知识 ,用 数学 符号 、 数 学 公式 
表达 所 有 关系 . 

7. 有 时 需要 对 模型 进行 修正 或 用 其 他 模型 近似 
RE. 常 采用 以 下 几 种 方法 : 

D 去 掉 一 些 变 量 . 

2) 合并 和 细 分 一 些 变 量 . 

3) 改变 变量 的 性 质 . 

4) 改变 变量 之 间 的 函数 关系 . 

5) 改变 约束 条 件 . 

形象 模型 (iconic model) MARW”. 

抽象 模型 (abstract model)” 见 “模型 ”. 

确定 性 模型 (deterministic model)” 见 “模型 ”. 

随机 性 模型 (random model) WMH”. 

Hl (simulation) 亦 称 仿真 . 模型 论 术 语 . 是 
普 助 于 计算 机 、 模 型 或 其 他 装置 对 实际 系统 的 状况 
或 过 程 所 作 的 抽象 和 近似 的 描述 . 通过 模拟 可 以 对 
实际 系统 做 出 直接 的 了 解 和 分 析 . 特别 是 一 些 难 以 
进行 实际 试验 的 大 规模 社会 经 济 活 动 和 军事 活动 
等 ,都 可 以 通过 模拟 的 方法 获得 接近 实际 的 重要 信 
A. 

模拟 模型 (simulation model) 一 组 对 某 事物 
的 规则 和 关系 的 描述 . 这 种 描述 可 以 用 思维 规则 来 
完成 , 称 之 为 思维 模拟 模型 ;可 以 用 语言 的 陈述 来 描 
述 , 称 之 为 陈述 模拟 模型 ;也 可 以 用 方程 解析 式 或 图 
来 描述 , 称 之 为 数学 模拟 模型 . 模拟 模型 可 以 从 不 同 
的 角度 分 类 . 从 系统 的 状态 特性 看 ,可 分 为 确定 性 模 
型 和 随机 性 模型 ;从 系统 的 时 间 特 性 看 ,可 分 为 离散 
性 模型 和 连续 性 模型 ;从 模型 的 结构 形式 看 ,可 分 为 
简单 式 模型 .串联 式 模 型 .扩展 式 模型 和 分 析 式 模 
型 ;从 运筹 学 的 应 用 范围 看 ,可 分 为 存 贮 模型 .排队 
模型 .预测 模型 .更 新 模型 和 训练 模型 等 . 
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仿真 (simulate) BRW”. 

计算 机 模拟 (computer simulation) 亦 称 计算 
机 仿真 .一 种 对 实际 问题 求 数值 模拟 解 的 技术 . 它 将 
一 个 复杂 的 客观 系统 的 结构 和 行为 模型 化 ,并 通过 
计算 机 进行 动态 的 模仿 或 表演 ,以 安全 和 经 济 的 方 
式 获 得 系统 或 过 程 的 数值 结果 ;然后 ,经 过 对 比 、 分 
析 和 研究 ,预测 .认识 和 评价 该 系统 的 行为 效果 ,从 
而 为 决策 者 提供 可 靠 的 依据 . 计算 机 模拟 是 20 世纪 
50 年 代 以 来 , 随 着 计算 机 科学 和 系统 科学 的 发 展 而 
产生 的 一 种 新 的 科学 方法 . 它 广泛 地 应 用 于 经 济 、 军 
事 和 科学 实验 的 决策 分 析 中 . 

计算 机 仿真 (computer simulation) 
机 模拟 ”. 


即 “计算 


军事 运筹 学 


军事 运筹 学 (military operations research) 运 
筹 学 的 一 个 分 支 . 是 运用 数学 方法 和 现代 计算 技术 ， 
研究 军事 活动 中 的 数量 关系 ,从 而 为 军事 领域 的 正 
确 决 策 提供 数量 依据 的 一 门 学 科 . 它 是 现代 军事 科 
学 的 一 个 新 的 重要 组 成 部 分 . 运筹 学 的 形成 和 发 展 
与 军事 活动 是 分 不 开 的 ;运筹 学 的 英文 “operations 
research ”的 直译 就 是 作战 研究 . 从 这 个 意义 上 说 ， 
军事 运筹 学 和 运筹 学 是 一 个 意思 .在 第 二 次 世界 大 
战 以 后 ,由 于 经 济 建设 的 需要 ,特别 是 电子 计算 机 的 
出 现 , 促 使 运筹 学 这 门 新 兴学 科 迅 速 发 展 ,理论 上 日 

完善 ,应 用 更 加 广泛 . 它 不 仅 用 来 研究 和 解决 军事 
作战 问题 ,而且 渗透 到 社会 科学 .经济 建设 .交通 运 
输 、 能 源 开发 .企业 管理 等 各 个 领域 . 运筹 学 已 经 成 
为 现代 科学 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,而 军事 运筹 学 
则 发 展 成 为 运筹 学 中 的 一 个 独特 领域 . 军事 运筹 学 
在 第 二 次 世界 大 战 中 ,主要 被 用 来 研究 当时 武器 装 
备 的 有 效 使 用 和 对 局 部 战术 问题 进行 研究 . 现代 军 
事 运 筹 学 不 仅 对 现 有 武器 装备 和 局 部 战术 问题 提供 
最 优 决策 方案 ,而 且 还 借助 于 电子 计算 机 、 自 动 控 
制 、 模 拟 等 先进 技术 和 方法 ,对 未 来 战争 中 的 武器 装 
备 、 作 战 方式 和 战略 策略 问题 进行 预测 .计划 和 评 
fi. | 

= PB FA fg (Lanchester equation) 一 种 描 
述 交 战 双 方 消耗 量 的 微分 方程 . 它 是 在 第 一 次 世界 
大 战 期 间 , 由 英国 的 汽车 工程 师 兰 彻 斯 特 (Lanch- 
ester, F. W. ) 提 出 的 . 他 通过 对 古代 战争 和 现代 战 
争 中 双方 军事 力量 交战 损失 的 研究 与 分 析 , 提出 了 
线性 定律 和 平方 定律 ,并 分 别 用 微分 方程 描述 交战 
双方 的 战斗 力 消耗 情况 . 兰 彻 斯 特 方程 常 被 用 来 预 
测 战 斗 的 结果 和 交战 双方 的 损失 情况 . 

线性 定律 (linear law) 亦 称 兰 彻 斯 特 线性 定 
律 .反映 交战 双方 消耗 率 的 一 种 规律 .分 为 第 一 线性 


定律 和 第 二 线性 定律 . 设 B=B0 RARE RIN 2l 
(C20) 0&7; 89435 7] BB =BOO) BRA WH ANE 
力 ,R=R() 表 示 在 任意 时 刻 t 红 方 的 兵力 ,R= 
R(0) 是 红 方 初始 时 刻 的 兵力 ,8B 表示 蓝 方 单位 时 间 
内 兵力 损失 的 数量 ,p 表示 红 方 单位 时 间 内 兵力 损 
失 的 数量 . 
1. 第 一 线性 定律 . 当 交 战 双方 使 用 相似 的 武 秦 、 
单 兵 作战 直接 瞄准 射击 (如 古代 冷 兵 器 作战 、 在 狭 
窗 的 空间 里 一 一 格斗 等 ) ,双方 平均 消耗 率 为 一 常 
数 , 则 兰 彻 斯 特 第 一 线性 定律 为 
ES m 


dt /—— 
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2. 第 二 线性 定律 . 当 交 战 双 方 进行 远 距 离间 接 
瞄准 射击 (如 炮 战 )、 火 力 集中 在 对 方 战斗 单位 的 集 
结 地 区 ,一方 的 损失 率 与 男 一 方 射 击 单位 的 数量 成 
正比 , 且 与 己方 战斗 单位 的 密度 有 关 时 , 则 可 使 用 兰 
彻 斯 特 第 二 线性 定律 : 


dB : 
dr = BRB, 
== ODK, 
在 任意 时 刻 1, 蓝 方 与 红 方 的 力量 之 比 为 
B B 


I 
式 中 K = BR,/pB,. 当 KS] 时 , 蓝 方 胜 ; 当 天 之 1 
时 , 红 方 胜 . RS 7r FEA: 0( By B= pR R). 

平方 定律 (square law) 亦 称 兰 彻 斯 特 平 方 定 
律 . 反 映 交 战 双方 消耗 率 的 一 种 规律 .在 线性 定律 
中 ,总 假定 是 一 对 一 地 进行 战斗 ,双方 的 消耗 率 是 常 
数 . 但 在 现代 战争 中 ,常常 采用 集中 兵力 、 兵 器 ,攻击 
政 方 薄弱 环节 的 战略 战术 ,使 一 方 造 成 在 局 部 上 的 
数量 优势 ,而 使 在 数量 上 处 于 劣势 的 为 一 方 无 力 进 
行 还 击 . 在 这 种 情况 下 ,双方 的 消耗 率 就 取决 于 某 一 
时 刻 双方 参加 战斗 的 兵力 、 兵 器 数 的 平方 , 即 兰 彻 斯 
特 平方 定律 : 


万 一 g expl- PBK 一 Dil: 


dB 

la iE 
dR 

lac = eb, 


KH 8.0.1220, BSB, RSR. 解 得 
0(Bi— B) = 8(QRs — R). 

M oBi BR; 时 , 蓝 方 占 优 势 ; 当 e Bo BR 时 , 红 方 
占 优势 . 

对 数 定律 (law of logarithm) 兰 彻 斯 特 方程 
的 推广 . 在 大 规模 战斗 中 , 当 交 战 双方 各 自 投入 的 兵 
力 ( 兵 器 ) 超 过 15000 人 ( 件 ) 时 ,应 用 线性 定律 和 平 
方 定律 就 不 合适 了 ,这 时 需要 使 用 下 面 的 方程 : 


dB 


PTA BBlnR, 
ES — — pR n b. 
在 一 定 条 件 下 它 可 简化 为 
d 
LIA 


从 而 有 
B = Boexp(— ft), 
» = R,exp(C— pt). 
这 表明 ,一 方 战 斗 兵 力 的 损失 状况 ,取决 于 他 们 上 自己 
最 初 的 兵力 及 消耗 率 常数 8 和 2, 而 对 于 对 方 兵 力 
的 依赖 程度 是 很 小 的 . 
蒙特 卡 罗 法 (Monte Carlo method) ” 亦 称 统计 
试验 法 . 一 种 随机 模拟 方法 . 它 是 以 摩纳哥 著名 的 赌 
城 蒙特 卡 罗 (Monte Carlo) 命 名 的 借助 于 概率 论 的 
数学 模型 而 解决 问题 的 一 种 方法 . 这 种 方法 既 可 以 
解决 一 些 概率 型 的 问题 ,又 可 以 解决 一 些 非 概 率 型 
的 问题 . 统计 试验 法 以 电子 计算 机 为 工具 ,已 得 到 了 
广泛 的 应 用 和 发 展 . 
射击 效率 评定 (efficiency evaluation of fire) 
军事 运筹 学 中 的 一 种 效率 评估 方法 . 是 武器 射击 理 
论 的 一 个 组 成 部 分 . 它 应 用 概率 论 等 数学 方法 ,确定 
武器 技术 性 能 对 射击 效率 的 影响 ,比较 各 种 射击 方 
式 和 战术 方法 的 效率 ,从 而 对 武器 的 射击 效率 做 出 


正确 的 评价 ,拟定 出 最 有 效 的 射击 方式 和 战术 方法 


它 研 究 的 内 容 包括 :对 单个 目标 射击 的 效率 ,对 目标 
群 射 击 的 效率 ,对 面目 标 射击 的 效率 及 在 对 抗 条 件 
下 射击 的 效率 等 

射击 效率 (efficiency of fire) 军事 运筹 学 术 
i5. 是 用 数量 来 刻画 茶 种 武器 射击 结果 与 预定 射击 
任务 的 符合 程度 的 一 个 指标 . 
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董 相 成 ” 谢 继 国 
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越 民 义 ” 韩 继 业 程 Duo IR] 颜 基 义 
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系统 理论 (system theory) 前 述 系统 的 属性 、 
运动 、 演 化 规律 的 概念 体系 . 系统 泛 指 任何 由 者 干部 
件 或 要 素 按 一 定 结构 组 成 ,并 具有 一 定 功能 的 集合 
体 . 其 各 部 件 可 以 具有 不 同 质 的 内 容 和 运动 规律 . 系 
统 理论 研究 的 则 是 由 部 件 之 间 相 互 作用 的 结构 性 质 
如 何 确 定 其 整体 功能 的 普遍 规律 性 问题 .已 有 多 种 
数学 工具 可 用 来 对 这 种 规律 进行 一 般 的 、 严 格 的 描 
述 ,并 得 到 许多 理论 的 和 实用 的 结果 .但 总 的 说 来 ， 
越 是 抽象 、 概 括 的 描述 ,其 具体 内 涵 就 越 少 ;而 越 特 
定 、 越 详尽 的 理论 ,其 实用 性 越 强 ,外延 也 就 越 罕 . 由 
此 形成 了 不 同 抽象 层次 上 的 系统 理论 , 即 从 最 一 般 
的 基于 语言 或 集合 描述 的 公理 化 系统 理论 ,到 具 一 
定 代数 结构 或 函数 空间 结构 的 抽象 系统 理论 ,直到 
用 常 微分 (或 差分 ) 方 程 . 代 数 、 图 论 或 离散 事件 过 程 
描述 的 更 加 面 辐 实际 问题 的 系统 理论 以 及 相应 的 一 
整套 用 于 工程 实际 的 行 之 有 效 的 技术 和 方法 . 

描述 事物 相互 作用 随时 间 演 化 过 程 的 动态 系统 
理论 在 数学 和 物理 中 早已 有 之 . 但 首次 完整 地 提出 
系统 概念 并 明确 地 指出 其 在 物理 、 化 学 .生物 及 人 类 
社会 等 领域 中 的 具体 应 用 的 , 当 推 20 世纪 20 年 代 ， 
奥地利 学 者 冯 “， DUIS BASE (von Bertalanffy, L. ) ,在 
其 后 发 表 的 “关于 一 般 系统 论 ” 的 一 系列 论文 以 及 
1968 年 出 版 的 更 完整 的 专著 《一 般 系 统 论 》 中 ,他 针 
对 科学 研究 日 益 专 门 化 .只 注重 细节 分 析 的 还 原 主 
义 趋 势 , 提 出 了 从 整体 、 联 系 上 来 把 握 系 统 全 局 功能 
的 科学 思想 .他 指出 ,一般 系统 论 的 目标 在 于 探索 源 
于 不 同学 科 的 形形色色 系统 所 共有 的 一 般 规律 ,而 
这 种 规律 是 客观 存在 的 . 由 于 数学 是 描述 这 些 跨 学 
科 规 律 的 恰当 工具 ,他 认为 “系统 论 主要 是 数学 的 一 
个 分 文 ” 对 系统 普遍 规律 的 具体 描述 涉及 许多 数学 
分 文 , 有 的 甚至 还 难以 给 出 精确 和 定量 的 描述 ,但 
“不 能 用 数学 表述 的 地 方 , 系 统 思想 仍 有 价值 ” 书 中 
还 提出 了 系统 普遍 具有 的 层次 结构 形式 、 有 序 性 和 
预 决 性 、 在 流动 中 维持 其 准 稳 态 结构 的 开放 系统 等 
基本 特征 ,及 其 在 各 类 具体 系统 中 的 表现 等 . 这 些 均 
被 公认 为 系统 论 的 黄 基 性 工作 . 

Ej DL XS BA JEJL P [e] EE HE s 85 fa el i e fos s e A 
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深化 了 对 一 般 系 统 的 认识 ,对 系统 理论 的 发 展 和 应 
用 起 了 非常 重要 的 推动 作用 . 1967 年 ,比利时 学 者 
普 利 高 津 (Prigogine,I. ) 提 出 关于 远离 平衡 态 的 开 
放 系 统 在 与 外 界 交 换 能 量 物质、 信息 的 条 件 下 形成 
并 维持 有 序 的 耗 散 结构 的 理论 .德国 学 者 艾 根 
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(Eigen,M. ) 于 1971 年 提出 的 超 循环 理论 ,探讨 了 
生命 起 源 与 进化 中 的 自 组 织 过 程 . 德国 学 者 哈 肯 
(Haken, H. ) F 1976 年 建立 的 协同 学 ,研究 由 大 量 
子 系统 强 相互 作用 “协同 动作 ”而 形成 复杂 系统 的 
宏观 有 序 结构 的 机 制 和 规律 .由 美国 气象 学 家 洛 伦 
2% (Lorenz,E. N. )-F 20 世纪 60 年 代 研 究 大 气 运 动 
时 首次 发 现 . 其 后 由 美国 李 天 宕 和 约克 (Yorke,J. 
A.) F 1975 年 及 费 根 包 姆 (Feigenbaum, M. J. ) $ 
人 于 1979 年 建立 的 系统 混沌 运动 的 理论 ,揭示 了 由 
微观 的 确定 性 规律 产生 貌似 随机 的 混沌 运动 的 过 程 
以 及 由 微观 混沌 运动 形成 宏观 新 形式 有 序 结构 的 机 
制 .大 量 研 究 表明 ,这 些 理论 在 不 同 程度 上 说 明了 物 
理 、 化 学 万 至 生物 和 人 类 活动 系统 中 的 复杂 运动 规 
律 及 系统 结构 与 功能 的 关系 ,丰富 和 深化 了 一 般 系 
统 论 的 内 容 . 

与 此 相应 ,在 数学 上 提出 的 分 倪 和 突变 理论 、 微 
分 动力 系统 和 分 形 分 维 理论 等 ,为 上 述 系 统 规律 研 
究 提 供 了 有 力 的 工具 .美国 米 沙 诺 维 奇 (Mesarovic， 
M. D. ) 等 人 基于 集合 论 的 一 般 系 统 描述 框架 .卡尔 
& (Kalman,R. ) 等 人 的 代数 系统 理论 以 及 由 某 些 控 
制 问题 推动 的 函数 空间 中 的 系统 理论 , 均 以 严格 的 
数学 形式 前 明了 系统 通过 控制 与 观测 ,而 与 外 界 相 
互 作用 时 的 结构 性 质 . 这 些 工作 已 经 成 为 现代 控制 
理论 的 基础 ,并 使 之 发 展 成 为 促进 现代 科学 技术 发 
展 和 社会 进步 的 重要 的 工程 技术 领域 . 与 此 同时 , 系 
统 工程 面向 更 多 样 化 的 各 类 系统 的 分 析 、 设 计 和 运 
行 管理 问题 ,也 得 到 了 造 勃 的 发 展 . 它 的 应 用 已 涉及 
tLe AG ESA ES. RUD RT RL AA 
技 等 方面 的 组 织 、 管 理 和 优化 ,可 以 说 已 经 深入 到 与 
人 们 日 常生 活 有 关 的 几乎 所 有 领域 . 系统 思想 、 系 统 
理论 及 其 有 关 的 工程 技术 已 经 产生 了 广泛 的 影响 ， 
得 到 了 全 社会 的 关注 . 

随 着 系统 科学 的 深入 发 展 和 广泛 应 用 ， 人 们 不 
断面 临 着 新 的 挑战 . 从 系统 理论 发 展 的 历史 可 以 看 
出 ,所 研究 的 系统 日 益 庞 大 .日 趋 复杂 一 直 是 主要 的 
驱动 因素 . 从 弹簧 振子 .简单 电路 ,到 稍 复 休 一 些 的 
运动 物体 、 机 所 控制 ,人 们 可 以 建立 足够 精确 的 微分 
方程 模型 ,并 用 已 有 的 数学 工具 进行 彻底 的 分 析 , 现 
在 它们 被 称 为 简单 系统 . 随机 干扰 和 多 输入 -多 输出 
的 交叉 耦合 问题 可 能 是 当时 遇 到 的 主要 挑战 ,20 TH 
纪 60 年 代 发 展 起 来 的 以 状态 空间 线性 多 变量 系统 
滤波 和 控制 为 基石 的 现代 控制 理论 较 好 地 解决 了 这 
些 问题 . 随后 遇 到 的 困难 ,一 方面 是 在 工业 、 生物 等 


领域 难以 建立 精确 模型 , 男 一 方面 则 是 用 于 电力 、 交 
通 等 大 系统 时 ,其 信息 采集 、 传 输 和 处 理 代价 过 大 和 
可 靠 性 的 问题 .前 者 推动 了 模糊 控制 .智能 控制 等 分 
支 的 发 展 , 后 者 则 导致 20 世纪 70 年 代 大 系统 理论 
研究 的 一 股 热 潮 . 进入 20 世纪 80 年 代 , 人们 进一步 
认识 到 ,上 述 系统 ,特别 是 加 上 人 类 决策 过 程 和 计算 
机 广泛 应 用 ,所 呈现 的 复杂 现象 不 仅 在 许多 方面 与 
生物 学 家 、 物 理学 家 所 研究 并 揭示 的 “复杂 性 ”极其 
相似 ,而 且 在 大 多 数 情形 下 更 有 过 之 ,其 至 无 法 用 现 
有 的 单一 的 精确 模型 来 描述 和 解决. 变量 和 元 素 个 
数 的 巨 量 增加 导致 了 巨 系 统 的 概念 . 在 耗 散 结构 Hh 
同学 等 自 组 织 理论 中 ,物理 学 家 用 以 展示 宏 、 微 观 相 
互 作 用 机 制 所 用 的 一 对 (两 层次 ) 宏 、 微 观 关 系 的 模 
型 (钱学森 称 之 为 简单 巨 系统 ), 在 现实 生活 中 可 能 
要 拓 广 到 更 多 的 层次 . 子 系统 种 类 多 .关系 复杂 E 
味 着 需要 用 多 种 不 同 质 的 模型 来 描述 ,甚至 对 同一 
系统 或 子 系统 的 不 同 侧面 也 要 用 不 同 的 模型 ,然后 
还 要 将 它们 集成 起 来 . 随 着 信息 技术 进步 ,人 们 在 实 
践 过 程 中 不 断 把 “复杂 的 东西 (一 旦 弄 清 ) 转 化 为 
“简单 ”的 ,把 难以 处 理 的 “ 巨 量 ” 的 东西 转化 为 可 处 
理 的 ,并 加 以 实现 . 在 系统 理论 的 发 展 中 ,充满 了 大 
与 小 、 简 单 与 复杂 、 宏 观 与 微观 .定性 与 定量 等 概念 
的 对 立 与 转化 . 由 中 国 科 学 家 钱学森 提出 的 对 开放 
的 复杂 巨 系 统 的 从 定性 到 定量 综合 集成 法 指明 了 系 
统 理论 的 发 展 方 向 .人 们 正 是 沿 着 这 一 方向 ,在 不 断 
实践 与 认识 的 长 河中 ,推动 系统 理论 的 发 展 ,使 之 在 
科技 进步 和 社会 发 展 中 发 挥 越 来 越 大 的 作用 . 
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一 般 系 统 论 (general system theory) 关于 一 
般 系 统 的 概念 ,性质 和 人 研 究 途 径 的 理论 . 由 奥地利 学 
AD + DLS BASE (von Bertalanffy. L.) F 1937 年 首 
先 提 出 . 在 题 为 “一 般 系统 论 的 莫 基 性 著作 中 ,他 建 
立 了 探索 源 于 不 同学 科 领 域 的 一 般 系 统 的 共同 概 
念 、. 性 质 和 规律 的 横断 交叉 学 科 分 支 . 他 指出 原 有 生 
物 学 研究 中 的 还 原 论 思想 的 缺陷 ,提出 了 总 体 论 和 
还 原 论 结合 的 系统 论 思想 . 在 其 黄 基 性 专著 和 一 系 
列 论文 中 ,他 全 面 论 述 了 一 般 系 统 概念 .封闭 和 开放 
AS ei BAI. ASR .动力 学 和 演化 .反馈 和 自 
稳定 等 系统 的 普遍 性 质 , 以 及 它们 在 物理 、 化 学 、 生 
物 .医学 .心理 学 和 社会 学 等 方面 的 应 用 . 

寻 的 系统 (goal-seeking system) 一 类 由 其 内 
在 目标 导向 而 不 单 是 由 刺激 /响应 规则 来 确定 其 行 
为 的 系统 . 它 所 寻求 的 目标 可 能 是 优化 .决策 、 控 制 、 
问题 求解 .目标 跟踪 、 模 式 识别 等 ,从 而 可 表示 更 广 
泛 的 一 类 系统 ,特别 是 与 人 类 活动 有 关 的 社会 系统 . 
建立 寻 的 系统 必须 给 定 系 统 目 标 , 说 明 期 望 决策 的 
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含义 ,并 描述 决策 的 过 程 . 形式 上 它 可 表示 为 7 元 组 
GS 二 CM,U,V,Y,P,G,$). 其 中 ,MM 为 备 选 决策 集 
合 ;U 为 决策 者 内 在 不 确定 性 集合 ;V 为 价值 评估 集 
合 , 通 常 具 有 可 比较 优 劣 的 半 序 结构 ;Y 为 可 能 输出 
的 集合 ;关系 PCMXU XY 表示 系统 内 部 受 控 过 程 
的 行为 ;G:MXUXY->V 是 用 来 评估 系统 行为 的 品 
质 函 数 ;为 出 现 冲突 或 不 确定 性 时 的 决策 原则 ， 
— A 3& Zt BJ ELSE XE X, (mathematical definition 
of general systems) 关于 一 般 系 统 的 一 种 形式 化 
描述 . 从 “系统 是 由 其 知 干 组 成 部 分 相互 联系 .相互 
作用 而 形成 的 统一 体 ” 这 样 最 一 般 的 概念 出 发 , 按 其 
抽象 的 层次 不 同 , 可 以 有 多 种 不 同 可 操作 性 的 数学 
形式 的 定义 . 为 了 说 明 一 个 系统 ,最 起 码 可 以 用 自然 
语言 来 说 明 系 统 各 要 素 及 其 相互 作用 和 联系 . 例如 ， 
各 语句 中 的 名 词 成 分 往往 代表 系统 的 各 种 对 象 或 要 
3x ,而 把 它们 连结 起 来 的 谓语 或 附加 成 分 则 用 来 说 
明 其 间 关 系 . 这 可 以 说 是 最 一 般 的 .用 自然 语言 对 系 
统 进行 的 定义 . 
随后 是 用 形式 语言 进行 定义 . 这 时 ,一 个 系统 是 
某 形式 语言 中 规定 好 的 硅 干 合法 句子 所 构成 的 一 个 
TER. 用 集合 论 可 以 把 上 述 概 念 进一步 形式 化 如 
下 :系统 中 各 种 对 象 或 要 素 可 按 其 性 质 及 相互 作用 
时 的 地 位 而 归并 成 若干 集合 VreVas Vin Ele 
间 的 相互 作用 可 定义 为 这 些 集合 之 间 的 关系 . 按照 
合 论 , 它 们 无 非 就 是 直 积 集合 VXV,X… XV, 
的 某 个 子 集 合 . 由 它们 又 可 通过 关系 间 的 种 种 运算 
而 形成 更 复杂 的 系统 结构 ,并 由 此 导出 系统 的 许多 
基本 性 质 , 诸 如 状态 演化 动力 学 .输入 -输出 响应 SE 
现 问 题 .能 控 能 观 性 、 稳 定性 以 及 系统 的 分 解 、. 互 连 、 
解 耦 等 (参见 "基于 集合 论 的 一 般 系 统 数 学 定义 ”). 
为 了 得 到 进一步 的 .具有 实用 价值 的 结果 ,自然 
要 涉及 各 种 系统 独特 的 结构 性 质 . 这 反映 在 系统 定 
义 中 ,对 象 集合 及 其 和 运算 可 以 具有 不 同 的 结构 ,从 而 
形成 相应 的 不 同 描述 和 理论 . 例如 ,对象 元 素 在 所 定 
义 的 运算 下 可 能 形成 某 种 代数 结构 ,相应 地 可 用 抽 
象 代数 来 描述 系统 .如 有 限 自 动机 的 代数 理论 ,或 卡 
尔 曼 (Kalman,R. ) 等 人 建立 的 “多 项 式 环 上 的 模 ” 上 
的 线性 系统 理论 在 解决 实现 问题 方面 取得 的 进展 ; 
又 如 用 极 大 代数 可 以 描述 排队 .服务 等 离散 事件 过 
程 中 事件 发 生 时 刻 之 间 的 关系 (参见 “ 极 大 代数 ”). 
对 象 集 合 V; 所 具有 的 拓扑 结构 决定 了 所 采用 
的 数学 工具 及 理论 的 面貌 .有 人 用 一 般 拓 扑 、 同 调 拓 
扑 或 代数 拓扑 等 工具 来 研究 一 般 拓扑 空间 上 的 系 
统 . 34 V, 是 某 些 图 数 空间 时 ,可 以 用 泛 纯 分 析 的 方 
法 来 研究 ,可 以 把 分 布 参数 系统 、 随 机 系统 等 无 穷 维 
情形 和 普通 有 穷 维 系统 的 观念 统一 起 来 ,得 到 许多 
实质 性 的 结果 . 进而 当 各 VV; 为 通常 的 向 量 空 间 并 引 
和 人 时间 以 描述 其 动态 过 程 时 ,可 以 用 微分 方程 .差分 
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方程 等 成 熟 的 数学 工具 来 研究 . 无 论 对 线性 还 是 非 
线性 系统 ,都 有 许多 定性 和 定量 的 方法 ,可 以 得 到 丰 
& RU SER. 这 是 一 般 系 统 论 中 结果 最 丰富 应 用 最 广 
泛 的 部 分 . 

对 于 开放 系统 或 具有 输入 -输出 作用 的 系统 , 它 
的 各 要 素 可 以 分 为 输入 X — (OS Vas VOUS E 
了 一 (人 YY mts ,7 ) 两 部 分 . 它们 之 间 的 关系 还 
要 引入 一 组 状态 变量 Q@ 来 描述 (参见 “基于 集合 论 
的 一 般 系 统 数 学 定义 ”). 

在 上 自然 科学 和 工程 技术 中 ,常见 的 动态 系统 可 
以 用 常 微分 方程 组 描述 . 设 输入 X 的 分 量 为 mones 
,ns 输出 Y 的 分 量 为 yis yy… yp 而 状态 Q 的 
分 量 为 dv, 则 和 和 Q 的 关系 为 
i = fiig" 


dq, 


dt = Xo agis ew BT TEE 


9G, 3X 9 et) 


dq, 

ms = TOs CD $0525 
而 输出 Y 可 表示 为 一 般 的 函数 关系 : 

E = hi(qisqosttsquixismp,tn 


ys = f(qisqostttsqiitis dos ttt dus 


NS Ee ? 
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当 fis h; 均 为 线性 函数 时 ,上 述 方程 就 是 线性 输入 - 
输出 动态 系统 的 模型 . 对 此 已 有 相当 完善 的 理论 . 更 
复杂 的 动态 系统 模型 可 能 要 用 偏 微分 方程 . 带 时 请 
的 微分 方程 、 积 -微分 方程 描述 . 男 一 方面 , 当 X,Y， 
Q 诸 元 素 均 为 离散 的 符号 量 时 , 叉 可 能 用 有 限 状 态 
机 等 模型 来 描述 (参见 “离散 事件 动态 系统 ”). 

基于 集合 论 的 一 般 系 统 数 学 定义 (mathemati- 
cal definition of general system based on set 
theory) ”关于 一 般 系 统 的 一 种 形式 化 描述 . 用 最 一 
般 的 集合 论 概 念 可 以 把 一 般 系统 定义 为 :在 非 空 集 
RXV i€1} 上 定义 的 一 个 关系 S: 

SOX aVat e Lys (1) 
其 中 * x "表示 (。} 中 各 集合 的 直 积 ,7 为 指标 集 , 当 
i 为 有 限 集 时 ,(1) 式 可 改写 为 
Sea Ve XV Xow X Va 
定义 中 各 VV; 实际 上 就 是 系统 的 各 组 分 对 象 集 , 系 统 
朱 述 应 当 说 明 它 们 之 间 的 关系 .特别 指出 ,在 © 
Vis vyEV,. Wi KAKA y 二 f(x) 即 为 子 集 : 
SS aa Ge) PS yu xu 
— AR AB AY WA Be zs e (BY) R BC ELE SC EE PR BE 
广 .输入 -输出 系统 定义 为 : 当 系 统 各 组 分 元 素 可 划 
分 为 输入 X= XV EL. 和 输出 YY 三 XI7E 
1,} 两 部 分 , 即 
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则 系统 SCXXY 称 为 输入 -输出 系统 . 直观 上 ,输入 
常 代表 外 界 对 系统 的 刺激 和 影响 ,输出 表示 系统 的 
反应 及 其 对 外 界 的 影响 . 一 般 地 ,输出 并 非 由 输入 惟 
一 确定 (例如 ,还 依 动态 系统 的 初 值 而 变 ),S 只 是 一 
个 关系 . 如 果 输 出 可 由 输入 惟一 确定 , 即 AE R 
数 , 则 称 之 为 函数 型 系统 . 

系统 的 状态 指 的 是 为 完全 确定 系统 输出 所 需 的 
— HAER 'E HI AE LA: AQ AKRAM RAK 
WR: (QXX)>Y. HA 

(r,y) E See DLR.) = yj, (2) 
MW Q 为 系统 S 的 状态 集 ,g€Q 为 系统 的 状态 . ER 
际 应 用 中 ,往往 还 要 求 Q@ 是 具有 上 述 性 质 的 最 小 集 
4.35 X.Y 均 为 某 域 .er 上 的 线性 代数 ,而 S 是 XX 
XY 中 的 非 空 线性 集 , 亦 即 对 s,s CS ai’ WA 
sHs ES, as ES, W S 是 个 线性 系统 . 可 以 证 明 ,S 
是 线性 系统 的 充分 必要 条 件 是 可 以 找到 状态 集 Q 
亦 为 线性 代数 ,而 且 函 数 R 可 分 解 为 


y R(q,x) Rg) Rr), (3) 
其 中 Ri,R; 均 为 线性 映射 ,分 别称 为 系统 的 状态 啊 
应 和 输入 响应 . 


在 刺激 与 响应 、 因 与 果 之 间 总 有 了 时间 沾 后 ,系统 
各 部 分 间或 其 与 环境 的 相互 作用 是 一 种 动态 过 程 ， 
只 有 在 时 间 演 化 过 程 中 才能 充分 显示 系统 运动 的 各 
种 复杂 形态 . 为 此 ,首先 要 引进 时 间 概 念 :时 间 集 合 
可 以 是 任何 线性 有 序 集 , 其 中 的 序 关 系 常用 “ 硅 ” 
来 表示 . 系统 的 输入 、 输 出 及 状态 均 随 时 间 击 变 , 从 
ii XCA', YCB'.,QCC' ,这 里 A 表示 定义 于 时 
段 了 7 上 而 取 值 于 集 A 的 时 间 函 数 ,B CT DNR. TE 
这 样 的 X 和 Y 上 定义 的 系统 , 称 为 时 间 系 统 . 但 时 


间 系 统 要 成 为 动态 系统 ,还 要 满足 一 些 附加 条 件 : 


VES 可 以 用 映射 ww: QuX XY 来 表示 , 兴 即 
(r,y20€ Se»(3q € QO[pG »x)— y]. 

2. 任何 时 刻 的 状态 集 Q, 可 以 定义 为 在 了 的 
TÆT, H(t: rr. rrEG7 上 的 “限制 系统 "9 的 初 
台 状 态 集 , 亦 即 

Gi y)€ Se» Gaq€ QOLoG y]. 
其 中 ,z FE AY [RI eR Coe YE cot 时段 的 限制 ,> ID. 
而 o. PRA t BST ZA AY AR EE Oy Iz eK. PE. 2 的 族 称 为 
响应 族 , 记 为 b= lo Q X XY. WET). 

3. 在 不 同时 刻 上 和 性 ( 设 上 过 和 ) 的 状态 w 和 心间 
存在 状态 演化 关系 Qr: eX Xa, ,使 得 

qr = Pu (co), 
其 中 ry RENE IBI ER C COO HE cem 时段 的 限制 . 
所 有 9 的 集合 称 为 状态 演化 映射 族 , 记 为 
ON Git vA Nit Cl rls 


而 2 还 必须 满足 动态 系统 的 相 容 性 条 件 或 半 群 条 
fF: 

1) p(s xr) HH p =P, GF) T) FRNA 
BI v, T, RAR BEER rt 上 的 函数 y TE T, ER 
制 . 

人 
tET HÝ Æ Er. 

AR PE D XR IS g, 和 输入 x 所 确定 的 输出 y 
ERRET EFT BHL ES qg 和 输入 六 所 确定 的 输出 
yee 条件 2) 表 示 由 q 出 发 在 六 输入 下 达到 的 a, OF 
程 左 端 ) 等 于 先 用 xj, 输入 达到 sg 再 在 zw 作用 下 
于 # 时 刻 达 到 的 状态 . 这 种 半 群 性 质 或 结合 性 质 反 
映 出 在 任 一 时 刻 所 ,状态 gw,“ 总结” 了 此 前 所 有 历史 
信息 ,而 其 后 的 演化 将 只 与 此 后 gw 和 zw 有关. 这 个 
性 质 对 于 理解 “状态 ”的 本 质 以 及 对 动态 系统 的 分 析 
与 控制 都 有 很 重要 的 意义 .有 了 上 述 概 念 ,就 不 难 定 
义 一 般 动态 系统 的 实现 问题 , 具 控 制 输入 时 的 能 控 
性 问题 ,系统 的 各 种 稳定 性 概念 ,诸如 李 亚 谱 诺 夫 
(对 初 值 的 ) 稳 定性 .输入 -输出 稳定 性 、 结 构 稳 定 ( 鲁 
棒 ) 性 等 . 还 可 以 在 如 此 一 般 的 系统 定义 下 研究 子 系 
统 的 串联 .并 联 和 反馈 连结 等 . 

通 有 性 (generic property) 一 种 系统 属性 . 指 
对 几乎 所 有 参数 均 满足 的 系统 性 质 ; 亦 可 描述 为 :在 
参数 空间 中 ,对 应 不 具 该 性 质 的 参数 总 体 测度 为 零 . 

决策 系统 (decision system) 用 于 决策 目的 的 
系统 . 指 由 其 决策 目标 来 定义 其 行为 导向 的 系统 ( 参 
见 “ 寻 的 系统 ”). 决策 系统 通常 应 包括 根据 形势 可 调 
整 的 确定 决策 目标 的 机 制 、 数 据 信 息 采 集 和 处 理 机 
制 ,包含 已 有 模型 .规则 和 算法 的 知识 库 , 以 及 便于 
人 类 交互 和 操作 的 友好 人 机 界面 . 

控制 系统 (control system) 上 有 具有 控制 机 制 的 
系统 . 指 通过 控制 作用 使 得 对 象 行 为 在 不 确定 条 件 
下 符合 并 保持 预定 功能 的 系统 .通常 的 预定 功能 指 
系统 状态 演化 符合 预定 的 轨道 要 求 ,或 使 某 种 品质 
指标 达到 最 佳 . 所 请 不 确定 条 件 主 要 为 环境 变化 或 
噪声 干扰 ,以 及 系统 本 身 部 件 特性 的 变化 或 失灵 . 采 
用 的 控制 方案 包括 按 行为 要 求 输入 指令 的 开 环 控 
制 ,以 及 采集 关于 干扰 和 误差 的 信息 经 适当 处 理 后 
反馈 输入 的 闭环 控制 . 

#5 3015 38 (superposition principle) 区 分 线性 
与 非 线 性 的 一 条 基本 准则 . 令 x 为 系统 的 输入 变 
量 ,y 为 系统 的 输出 变量 ,f0O 〇 0) 为 输出 对 输入 的 啊 应 
pa y= f G0. 该 系统 满足 个 加 原理 , 指 以 下 两 个 条 
件 同 时 成 立 : 

1. 可 加 性 . fA Ge xD — fF G0 fn. 

2. 齐 次 性 . Ga =k (x) Ge 为 任何 常 实数 ). 
几 同 时 满足 可 加 性 和 齐 次 性 要 求 的 是 线性 系统 ,至 
少 一 个 要 求 不 满足 的 是 非 线 性 系统 . 
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线性 系统 (linear system) 满足 从 加 原理 的 一 
类 系统 . 指 输入 、 状 态 、 输 出 之 间 的 静态 或 动态 关系 
均 符合 全 加 原理 的 系统 . 任何 因果 关系 满足 合 加 原 
理 指 的 是 :两 个 原因 相 加 所 导致 的 结果 即 为 它们 分 
别 导 致 结果 之 和 ;同时 原因 的 倍数 产生 的 结果 亦 为 
原 结果 的 相同 倍数 .常见 的 线性 系统 可 用 线性 常 微 
分 方程 、 偏 微分 方程 描述 或 差分 方程 描述 . 由 于 已 有 
较 完 善 的 定性 和 定量 分 析 方 法 ,对 线性 系统 理解 得 
较为 透彻 ,并 往往 成 为 更 广 的 各 类 系统 分 析 方 法 的 
基础 (参见 本 卷 《 控 制 理论 ) 同 名 条 ). 

非 线 性 系统 (nonlinear system) ANH HL BI 
原理 的 一 类 系统 . 指 其 特性 不 能 用 线性 系统 模型 描 
述 和 研究 的 系统 . JS GE RO FE oy A TP E. ER DITE DR 
的 系统 都 是 非 线 性 系统 ,但 实际 上 只 有 那些 系统 行 
为 特征 无 法 用 线性 模型 逼近 的 系统 , 才 算 是 本 质 的 
非 线性 系统 . 

双 线 性 系统 (bilinear system) 一 类 特殊 的 非 
线性 系统 . 其 状态 空间 描述 的 微分 方程 右 端 为 状态 
x 和 输入 zx 的 双 线 性 型 , 即 

t = Ar + Bu + ufr, 

HP F 为 适当 维 数 的 矩阵 . 这 类 系统 适 于 描述 化 学 
反应 .生物 繁殖 .量子 力学 过 程 . 社 会 经 济 和 人 口 等 
的 动态 演化 过 程 , 有 重要 的 应 用 背景 .由 于 其 "增益 ” 
随 输入 u 而 变 , 具 有 一 定 的 自 适 应 性 , 亦 被 称 为 变 结 
构 系 统 . 双 线 性 系统 的 研究 始 于 20 世纪 70 年 代 , 其 
主要 的 理论 结果 包括 :对 zx 的 幅度 受 限 情形 ,已 得 到 
判别 稳定 性 的 频 域 准则 ;得 到 系统 完全 能 控 的 充分 
必要 条 件 ,表明 较 一 般 非 线性 系统 有 更 强 的 能 控制 
性 ;用 李 亚 普 诺 夫 稳定 性 理论 求 出 其 状态 反馈 镇 定 
解 ; 以 及 用 极 大 值 原理 和 动态 规划 求解 其 最 优 控 制 
I] gui Tr am. 

变 结构 系统 (variable structure system) 系统 
结构 可 改变 的 系统 .通常 为 使 系统 具有 更 强 的 功能 
而 设计 的 具有 灵活 可 变 结构 的 系统 . 其 结构 可 按 系 统 
状态 或 其 他 信号 加 以 改变 .常见 的 如 变 结构 控制 系 
统 . 此 外 ,在 早期 文献 中 亦 将 双 线 性 系统 归 类 为 变 结 
构 系 统 . 

代数 系统 理论 (algebraic system theory) X 
学 系统 理论 的 一 个 分 支 . 它 通 过 对 大 量 原 子 系统 , 赋 
以 函数 变换 和 各 种 互 连 结构 以 形成 复杂 多 样 的 系统 
特性 ,并 进而 研究 系统 变量 集合 及 其 运算 的 代数 性 
质 , 以 及 由 此 形成 的 系统 的 代数 结构 . 它 可 突出 不 间 
类 型 系统 的 共同 特点 ,从 而 扩大 系统 理论 的 应 用 范 
围 . 其 主要 内 容 包 括 定义 在 一 般 的 集合 和 映射 运算 
上 的 半 群 . 环 . 模 上 的 系统 的 各 种 模型 及 其 主要 性 
质 , 在 理论 上 和 应 用 中 都 有 重要 意义 . 

为 给 定 困 数 变换 环节 ,必须 说 明 其 定义 域 、. 值 域 
和 变换 关系 ,而 互 连 结构 则 包含 通常 的 串联 .并 联 及 
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其 形成 的 反馈 结构 等 . 通过 大 量 原 子 系统 的 组 合 、 肢 
加 ,可 以 得 到 极为 复杂 的 具 多 层次 结构 的 大 系统 . 特 
别 是 采用 群 、 环 . 域 、. 模 等 代数 系统 和 相应 的 同 态 变 
换 , 可 以 得 到 多 种 不 同 的 系统 理论 以 描述 各 种 事理 
过 程 . 例如 , 集 间 态 系统 、 半 群 同 态 系统 、 模 同 态 系 统 
等 ,从 而 可 大 为 拓 广 系统 理论 的 应 用 范围 . 
半 群 同 态 系统 (semi-group homomorphic sys- 
tem) ”一 类 基于 半 群 结构 定义 的 系统 . 指 系 统 各 变 
量 集合 具有 半 和 群 结构 而 输入 /状态 迁移 函数 f 和 输 
出 观测 函数 g 均 为 半 群 同 态 映射 的 集 动态 系统 ( 参 
见 “ 集 动态 系统 ”). 若 (CS, 人 ,es) 和 (人 ,让 ,er) HH 
具 单 位 元 的 半 群 ,es ,er 分 别 为 它们 的 单位 元 . 设 了 
为 由 S S T 的 映射 , 行 对 S 中 任意 元 素 $1552 A 
fGD SFe) = fo Of), 
则 称 了 为 半 群 同 态 映射 . 在 半 群 同 态 系统 中 ,由 于 了 
Al g 分别 为 和 xD 一 X AX KU>Y 的 映射 ,首先 需 
HEX XXU 的 半 群 结构 . 可 以 证 明 , 在 适当 定义 
下 ,一 个 半 群 同 态 系统 可 用 下 列 动 态 方 程 来 描述 : 
x(k + 1) = Ar(k)O Bulk), 
s c RUDI DE): 
最 常见 的 线性 定常 系统 之 所 以 具有 这 种 形式 ,也 正 
由 于 它 是 半 群 同 态 系统 . 由 于 这 种 比较 简单 的 标准 
形式 ,使 得 半 群 同 态 系统 既 比 常见 的 域 上 系统 更 为 
广泛 ,又 可 得 到 十 分 丰富 的 结果 ,从 而 在 社会 .心理 、 
离散 事件 等 非 域 上 动态 系统 研究 中 有 重要 的 应 用 . 
模 同 态 系 统 (module homomorphic system) 
欧 氏 空间 系统 的 一 种 推广 . 群 同 态 系统 引进 尺 环 结 
构 而 成 的 RR 模 上 的 动态 系统 . 对 给 定 的 环 
R = (R, * ,e „â, lr), 

设 半 群 同 态 系统 (U,XX,Y,f,g) 中 U,X,Y 均 为 交 
换 群 ,并 在 其 上 均 定义 了 RR 环 结构 , 即 映 射 h : RX 
G>G(G ZU, X,Y), AMR T RE. 此 外 ,还 
要 求 映 射 疡 满足 以 下 条 件 ， 

fIiG.goLifIie.g; 

Ji rp rip | Gogi Carns) 

=f if (rerp))s 

JOrsg) Sg. 
这 些 条 件 实际 上 是 下 列 欧 氏 空间 中 辐 量 与 实数 乘法 
之 间 的 关系 的 一 种 推广 


ae (rd y)—a*zrda*y; 
(a+ B)xr-arJd-fx:; (a * P)xr=al Pa); 
]*xr-—z. 


因此 , 模 的 概念 相当 于 环 上 的 向 量 空间 . 对 于 一 个 模 
lh) AAS. EAN osuo.) ,状态 初 值 为 €; 
时 ,系统 状态 为 
(Ca 775) Gus t yee n) = [a bu, 
可 以 证 明 映 身 
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是 一 个 模 同 态 . 模 同 态 系统 的 重要 应 用 之 一 是 动态 
系统 的 实现 理论 . 

坡 模 上 的 同 态 系统 (homomorphic system on 
the incline module) 在 交换 半 群 上 引入 半 格 结构 
而 形成 的 坡 模 上 的 动态 系统 . 所谓 坡 (slop 或 in- 
cline ) 是 指 非 空 集合 P 上 定义 了 两 种 二 元 运算 “十 ” 
Fil“ e ”使 对 D 中 任意 元 素 a,b,c, IIE: 

1. CP, 40 dé — TE 8. 

2.《P,，) 是 一 个 交换 半 群 . 

3. 分 配 律 :a， (5-0 a* boa*c. 

4. 吸收 律 :ae。2 +a=a. 

进而 ,交换 半 群 (M, 十 ) 称 为 坡 忆 上 的 模 ( 简 称 
坡 模 ) ,是 指 对 x,yE 7M 及 a,bEP, 存 在 映射 

PXM-M : (a,x)>az; 
使 其 满足 : 

1) alat+y)=axrt+ay. 

2) albx)=(ab)z. 

3) (atb)x=axtbax. 

4) dr PAA Bc 1, Mj r=. 

5) 车 PP 具 有 单位 元 0, 0x=0, 其 中 9 为 M 
中 的 加 法 单位 元 . 

类 似 地 ,有 坡 模 上 的 同 态 系统 的 一 般 形式 : 

x(k +1) = Ax(k) + Bulk), 

y GP = Crtk) + Duck), 
并 可 得 到 这 类 系统 的 一 系列 性 质 . 由 于 坡 集 合 的 特 
性 ,这 类 系统 适 于 描述 特殊 的 离散 状态 或 心理 现象 

By RE ABE (anticipatory system) 一 类 具有 预 
见 能 力 的 系统 . 指 当 前 行为 或 输入 以 某 种 形式 取决 
于 其 未 来 状态 的 系统 . 这 表面 上 违反 物理 因果 律 的 
现象 ,实际 上 只 是 系统 可 以 利用 已 有 的 物理 规律 和 
观测 数据 来 预见 其 将 来 行为 . 对 于 系统 某 些 部 件 具 
有 时 间 清 后 的 情形 ,利用 有 前 上 脆 或 预测 部 件 ,可 以 改 
进 控制 品质 . 此 外 ,在 微分 方程 和 非 微 分 约束 相 耦 合 
的 奇异 系统 中 ,可 能 出 现 脉冲 模 , 即 系统 可 在 瞬间 即 
可 做 出 有 限 的 反应 ,这 实际 上 也 是 一 种 前 瞻 行 为 . 

前 数 型 系统 (function-type system) 一 类 可 用 
输入 -输出 间 的 函数 关系 来 定义 的 系统 . 一 般 系 统 定 
MPS 不 仅 是 关系 ,而 且 是 函数 9 : XY 的 情形 ， 
这 时 输出 Y 由 输入 X 完全 决定 (参见 “基于 集合 论 
的 一 般 系统 数学 定义 ”). 

抽象 线性 系统 (abstract linear system) 线性 
系统 概念 的 一 种 推广 . a AE OXY 0M oy 
上 的 线性 代数 ,关系 SCXXxY 设 为 非 空 ,此 外 设 : 

1l. ss ES 一 5 十 9 ES; 

2865S, Cur Fase 4 


则 S 为 一 线性 系统 的 充分 必要 条 件 为 :存在 全 局 
响应 函数 R : CXX—Y 使 得 :C 是 -oz 上 之 线性 代 
数 ; 存 在 线性 映射 R! : CY; R; : XY fou BR 
(cs;7X), 有 Rle,7X) 二 Ri(c) 十 R,(x). 

利用 这 一 概念 ,可 以 把 已 有 线性 系统 的 丰富 成 
果 推 广 而 用 于 知 干 非 传统 的 问题 . 

系统 实现 问题 (system realization problem) 
系统 分 析 的 反问 题 . 指 由 系统 输入 -输出 之 间 的 外 部 
关系 求 其 完整 的 状态 空间 内 部 描述 的 问题 .例如 对 
线性 系统 ,其 外 部 描述 可 以 是 传递 泪 数 形式 ,或 者 是 
充足 的 输入 -输出 数据 . 其 状态 空间 描述 则 归结 为 确 
定 足 够 的 状态 变量 和 完整 的 微分 或 差分 方程 的 系数 
AB B. 更 一 般 情形 是 给 定 输 入 -输出 映射 多 : U* 一 
Y' ,其 中 U*,Y’* 分 别 为 输入 U 和 输出 Y 的 时 间隔 
数 的 集合 , 求 状 态 空间 X、 输 入 -状态 迁移 函数 

$ = ($r : X, X Uy > Xr) 
和 输出 响应 函数 

P= io :X, xU,—Y,, 
fi FP ^ BY A-t 0h eA BE UE SC SX c Hob xc TR 
先 给 定 的 多. 对 线性 系统 ,对 应 于 同样 输入 -输出 响 
应 的 状态 空间 模型 均 相 互 等 价 , 即 可 经 相似 变换 相 
互 转换 . 状态 空间 维 数 最 低 的 实现 称 为 最 小 实现 ,可 
以 证 明 ,最 小 实现 的 充分 必要 条 件 是 它 必 为 能 控 ( 能 
达 ) 且 能 观 的 ， 

有 限 维 定常 线性 系统 的 实现 是 最 简单 的 情形 ， 
已 有 若干 实用 的 算法 . 对 布尔 变量 ( 取 值 0 或 DA 
统 , 输 入 -输出 映射 可 以 用 有 限 自 动机 等 系统 模型 来 
实现 . 对 给 定 的 非 线性 输入 -输出 映射 可 求 其 非 线性 
变换 或 非 线性 动力 学 的 系统 实现 ,难度 更 大 .更深 人 
的 研究 有 卡尔 曼 (Kalman,R. ) 等 人 的 模 论 方法 和 范 
畴 论 的 方法 等 . 

对 非 线 性 系统 ,由 于 存在 各 种 不 同 的 表现 形式 ， 
实现 问题 通常 是 针对 特定 表现 形式 而 提 的 .例如 , 求 
双 线 性 模型 的 实现 , 求 伏 泰 拉 级 数 展开 形式 和 实现 
等 (参见 “ 伏 泰 拉 级 数 展开 系统 模型 "“ 双 线性 系 
统 ”). 

最 小 实现 (minimal realization) 状态 空间 维 
数 最 低 的 系统 实现 , 详 见 “系统 实现 问题 “状态 空 
la] ". 

抽象 系统 理论 (abstract system theory) 一 般 
系统 的 一 种 形式 化 理论 . 指 脱 离 系 统 的 具体 领域 内 
容 , 通 过 将 其 口语 化 的 定义 转化 为 由 抽象 而 精确 的 
数学 语言 而 对 一 般 系 统 概念 和 性 质 进 行 研 究 的 理 
论 .“ 抽 象 ” 的 含义 主要 指 其 一 般 性 、 广 泛 性 和 通用 
性 ,从 而 可 使 其 理论 更 为 简洁 和 优美 . 其 具体 内 容 包 
括 :基本 系统 概念 及 其 形式 化 描述 ,系统 一 般 属性 ， 
系统 主要 类 型 (端口 系统 、 时 间 系 统 、 寻 的 系统 ), 以 
及 系统 的 复杂 性 问题 . 
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复杂 系统 (complex system) 难以 用 还 原 论 方 
法 处 理 的 各 种 系统 的 总 括 . 泛 指 规模 大 、 变 量 多 、 各 
部 分 关系 和 运动 规律 复杂 或 具有 较 大 不 确定 性 的 系 
统 . 其 准确 含义 可 由 对 之 进行 描述 和 操作 的 方法 加 
以 界定 , 即 它 须 用 处 于 多 个 宏观 .微观 层次 上 ,不 同 
性 质 的 模型 来 描述 、 分析 .设计 和 控制 . 典型 的 例子 ， 
如 包含 连续 物理 变量 和 逻辑 开关 控制 的 混杂 系统 
(参见 “混杂 动态 系统 >) ,包含 人 类 和 机 器 交互 决策 
的 人 机 系统 ,定性 管理 层 和 可 定量 化 的 物质 生产 过 
程 构成 的 制造 系统 、 社 会 经 济 系统 、 人 类 生物 和 自然 
环境 相互 作用 的 生态 系统 等 . 

依 待 解决 问题 的 不 同 , 对 复杂 系统 需 建立 不 同 
的 模型 体系 ,并 用 不 同 的 技术 手段 加 以 解决 . 常用 概 
念 和 建 模 体系 框架 ,各 种 分 析 方 法 和 技术 手段 , 解 题 
的 各 种 程式 和 步骤 ,构成 了 复杂 系统 研究 的 基本 方 
法 论 ， 

奈 洛 德 等 价 (Nerode equivalence) 一 种 等 价 
关系 . 即 用 以 说 明 用 不 同 状态 描述 同一 输入 -输出 映 
射 必须 满足 的 条 件 . 设 给 定 输入 -输出 映射 .三 X 一 
,其 中 X "为 随时 间 变 化 而 取 值 于 空间 X 的 时 间 
函数 集合 , 令 Ef 为 了 XX" 上 的 等 价 关 系 : 

vk A 
对 所 有 zEX*. 由 于 
LETE SJ Lr JL. 
人 们 将 奈 洛 德 等 价 类 [x js 看 成 Qf 的 一 个 元 素 ,Qf 
为 f 的 最 小 实现 的 状态 集 . 

时 间 系 统 (time system) 随时 间 演 化 的 系统 . 
在 一 般 动 态 系 统 中 ,时 间 和 集合 了 了 可 以 是 任何 的 线性 
有 序 集 , 其 序 关 系 通 常用 “三 ”表示 . 系统 输入 、 输 出 
均 随 时 间 变 化 ,从 而 输入 XCA 输出 YCB'QC 
C" 分 别 为 取 值 于 集 A,B AC HAt IE K g, x e 
统称 为 时 间 系 统 . 时 间 系 统 还 须 满 足 一 些 附加 的 条 
件 才 成 为 一 般 动 态 系 统 , 如 可 化 为 初始 状态 的 映射 、 
相 容 性 、 半 群 条 件 等 (参见 “基于 集合 论 的 一 般 系 统 
数学 定义 ”). 

状态 生成 函数 (state generating function) 一 
种 刻画 系统 特性 的 函数 . 指 由 上 时刻 前 的 输入 .输出 
值 确定 1 时 刻 系统 状态 的 函数 法 则 . 动态 系统 任何 
时 刻 t 的 状态 可 由 初始 状态 Co。 和 +t 之 前 的 输入 x 
所 确定 ,也 可 能 由 某 时 刻 # 之 前 的 输入 和 输出 所 确 
XE. Zh BV 5 为 时 间 系 统 S 的 响应 族 而 关系 CX" 
XY XC, Mr sy cf 意味 着 : 

(V mr) (V y) 
[Ir my ES = ye p (Cr). 
当 了 7 为 函数 , 则 称 了 :X 一 C, 为 1 时 刻 的 状态 生成 
PR BX. 
输出 生成 函数 (output generating function) 
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一 种 刻画 系统 特性 的 函数 . 可 由 任何 给 定之 输入 x 
和 初始 状态 Ce 求 出 任意 时 刻 1ET 的 输出 值 y GO AY 
PRANK AR. 它 可 形式 地 定义 为 1 时 刻 状态 空间 C. 
Leet 时段 的 输入 值 和 Yt 时 刻 Y(v ) 值 的 乘积 空 
间 中 的 一 个 子 集 

CCX Cu XY as 

这 种 定义 反映 了 多 值 映射 的 可 能 性 . 当 该 关系 表示 

单 值 映射 时 , 即 为 输出 生成 函数 . 

因果 性 (causality) 因果 关系 的 系统 论 诠释 
dae 中 有 两 种 含义 :其 一 是 由 初始 响应 函数 和 
给 定 的 初 态 决定 系统 运动 的 “ 非 前 有 上 脆性”; 其 二 则 为 
输入 决定 输出 的 “过 去 决定 性 ”. 两 者 通常 并 用 . 

dE Ay AB HK BE (non-anticipatory system) 一 类 
输出 变化 不 可 能 先 于 输入 变化 的 系统 . 对 时 间 系 统 
SCXXY, 生 其 系统 初 值 响应 函数 po: Co X X —Y 
WE LA FA. WU TZ ASP A AE BU BE BS : 

(VOX CUCOJ x») 

[r|T' = è |T" > po(Co,7) [T e aC) East 
这 表示 该 系统 输出 的 变化 不 可 能 先 于 输入 的 变化 . 
注意 ,此 定义 适用 于 任何 时 间 系 统 , 而 不 仅仅 是 动态 
系统 . 

输入 -输出 系统 (input-output system) 用 输 
入 -输出 关系 来 描述 的 系统 .形式 化 的 描述 为 :系统 
SCV, XV XX XV, 的 各 组 分 V; 可 以 明确 分 为 输 
A X= X (Vi ET} 和 输出 集 YX (V;:1E7T,} 两 
BID XY =O, TEMA- h WE MA SCX 
XY, 即 为 输入 -输出 的 一 个 关系 . 


时 不 变 系 统 (time-invariant system) JAR 
稳 系 统 . 特性 不 随时 间 变 化 的 系统 . 数学 上 可 精确 害 


义 为 :在 时 间 平 移 变换 下 保持 形式 不 变 的 系统 . 在 用 
微分 或 差分 方程 描述 的 时 不 变 系统 中 ,其 方程 式 中 
不 显 含 时间 变量 i. 

平稳 系统 (stationary system) 
统 ”. 

抽象 传递 函数 (abstract transfer function) f£ 
北星 数 概念 的 一 种 推广 . 首先 在 输入 对 象 Y 中 引入 
一 些 结构 . 设 V 为 菜 线性 代数 ,4A 二 V”,B=V', 令 U 
CV" 为 满足 下 列 条 件 的 时 间 对 象 : 

LU 是 A 上 的 线性 代数 . 

2.U 是 交换 环 , 其 运算 x 满足 :对 

u, u CU, uxu =0@u=0 X u =0. 

3. X ALY A ADARRA X=”, Y =U". 

UA E HESS BRL 30 2010,09), V -RCOXCÉD, 
U —C(0, oo) XE £ PRU XE REI LET ENA * AE 
积 运算 


即 “ 时 不 变 系 


fua ede, 


匈 证 卷 积 运 算是 交换 的 ,而 且 上 述 条 件 1,2,3 均 得 
118 


system ) 


以 满足 .V 一 C(0,co) 可 以 选 作 为 基本 时 间 对 象 . 
设 线性 输入 -响应 函数 y — oss GO XE UN 


e | 
Yir Ws, (i = 1,2,.… ,7), 
p=] 


HR , AM eR OW, € U . Kris £8 h AA BE DN HS 
AS — fra SUEX. XE X uu A a ca! ) frm 
€ X ux*u =axu', 由 代数 可 知 uo /E 称 为 商 域 ， 
REGN CO u), A ZG Lus u ]. 再 定义 
h(u) = [u * usu, |, 

其 中 woEU 为 某 固定 非 零 元 , 则 4 为 满足 

hlu + u) = hla) + hlu’), 

hlu xu’) = hlu) X hlu’) 
的 一 个 同 态 . 将 h 作用 于 cx(z) 的 表达 式 , 可 得 


hoD = DW, xa] = ELA xX Tm 
这 样 mv 的 抽象 传递 函数 TE (ps 由 下 列 矩阵 给 出 : 


hW) h(Wis) h (OV) 

TF Con) = AON ne) … 2n | 
AOV.) A QW) AW.) 

特别 在 r—m —1 的 情形 ,抽象 传递 函数 即 为 
AW) = pes. 


不 难 验 证 ,抽象 传递 函数 概念 是 通常 由 拉 普 拉 斯 变 
换 导 出 的 传递 耶 数 概念 的 一 种 推广 . 

图 灵机 动态 系统 (Turing machine as a dynamic 
一 种 离散 动态 系统 . 指 作为 一 种 动态 系统 
而 定义 的 图 灵机 . 它 可 用 来 描述 或 实现 计算 过 程 或 
更 一 般 的 离散 的 .逻辑 的 演化 过 程 , 由 类 国 数学 家 图 
灵 (Turing,A. M. ) F 1936 年 提出 . 图 灵机 常 被 表 
示 为 由 一 个 有 限 自 动机 控制 纸 带 左右 移动 ,同时 让 
读 写 头 读 出 纸 带 上 的 字符 并 加 以 改写 . 这 里 存 贮 纸 
带 由 无 限 长 的 方 格 串 组 成 ,每 方 格 可 写 和 人 一 个 字符 ， 
表示 被 加 工 的 信息 . 控制 自动 机 接收 读 出 的 字符 、 变 
换 目 己 的 状态 并 发 出 的 改写 指令 
理 的 计算 规则 . 除了 计算 , 它 还 可 对 输入 的 符号 串 进 
行 识别 ,可 用 于 识别 形式 语言 和 可 计算 函数 . 图 灵 还 
提出 了 一 种 更 加 简洁 的 通用 图 灵机 ,在 概念 上 完全 
等 同 于 至 今 沿用 的 存 和 程序 式 的 电子 计算 机 的 原理 
结构 . 其 后 出 现 的 波斯 特 机 .广义 图 灵机 、 王 浩 的 研 
机 等 , 均 为 图 灵机 的 推广 和 改进 . 

计算 动态 系统 (computation dynamic system) 
作为 动态 系统 来 处 理 的 计算 过 程 .许多 计算 过 程 归 

结 为 数据 迭代 、 沿 网 格 传播 .搜索 与 寻 优 等 , 均 具 有 

动态 系统 的 各 种 特点 和 类 似 的 问题 利用 动态 系统 
的 种 种 性 质 和 丰富 成 果 来 研究 和 改进 计算 方法 已 经 
引起 人 们 的 广泛 注意 . 

计算 动态 过 程 按 预定 的 规则 或 算法 对 初始 数据 


,这 代表 了 信息 处 


施加 一 系列 变换 , 按 预定 的 终止 规则 结束 并 输出 所 
得 结果 . 从 而 该 动态 过 程 是 离散 时 间 的 .自治 的 、 非 
前 瞻 的 ,可 以 用 系统 状态 迁移 函数 来 规定 ,由 给 定 初 
始 值 c 和 算法 $ € 6. XEZP ETT UC. BEARER 
达到 平衡 态 , 计 算 即 告 完 成 ,这 里 实际 上 关心 的 是 有 
限时 间 的 稳定 性 问题 . 从 实用 的 观点 ,所 谓 有 限时 间 
也 不 应 该 具有 过 高 的 复杂 度 , 例 如 NP 的 计算 长 度 
会 被 认为 是 不 可 行 的 . 

一 般 系 统 稳 定性 (stability of general system) 
稳定 性 概念 在 一 般 系 统 情形 的 推广 . 系统 行为 或 后 
果 当 出 现 扰动 等 原因 时 得 以 保持 原 有 要 求 或 连续 依 
赖 的 性 质 . wae D 为 引起 系统 变化 的 原因 ,如 初始 
值 的 误差 .外 界 扰 动 等 ;而 e 二 fC(4d)EE 为 它 对 系统 
影响 带 来 的 效果 . 这 时 ,最 一 般 的 稳定 性 概念 要 求 ， 
对 d 的 小 扰动 引起 e 的 偏差 应 当 不 大 . 对 其 严格 说 
明 如 下 :对 任意 集 V, 以 > (V) 表 示 其 子 集 全 体 ,Bv 
C23(V) 为 某 子 集 类 ,对 任何 vEV, 可 定义 V 的 相 
对 于 子 集 类 O 的 邻 域 集 N(v)=={a:a€ 0 Ave 
a} ,这 里 各 a 均 为 v 的 邻 域 , 它 们 属于 Ov LEBE V. 
稳定 性 的 一 般 定义 为 : 称 上 :D>E 的 某 个 解 z= 
F Cd) EXT BRR Qo ,Bz 为 稳定 的 ,是 指 对 任何 a 
EN(z), 均 可 找到 BENG) ,使 得 只 要 d€ B, MA 

F(d)€Ca. 

上 述 一 般 定 义 可 以 具体 化 如 下 . 

1. Æ D AIER Co 五 ARMY. F 为 对 某 给 
定 输入 之 的 初 值 响应 函数 co, 则 该 定义 给 出 特定 响 
应 ?一 pi(Cu,2) 对 输入 .输出 变化 的 邻 域 集 Bu ,6， 
的 稳定 性 . 

2. 当 DD 为 输入 集 X, 其 邻 域 集 定义 为 8;, 则 该 
定义 给 出 特定 响应 $= 二 po《Co,z) 对 输入 、 输 出 变化 
的 邻 域 集 8, ,86, 的 稳定 性 , 即 输入 -输出 稳定 性 . 

3. 设 系统 SCXXY 中 含有 若干 参数 dED, 系 
统 行为 可 分 为 若干 模式 e€EE, 当 要 求 系统 运动 必须 
遵守 某 种 模式 e 时 ,可 定义 Ne) 一 te” 人 单元 素 集 
合 ), 这 时 系统 行动 模式 e" € E 为 结构 稳定 ( 亦 称 对 
参数 d 具有 重 棒 性 ) ,是 指 对 每 个 满足 6 一 Ff(4) 的 a 
ED, 均 存在 8€ NOD iE RE dep, RA 

F(d)=e. 

对 种 种 不 同类 型 的 稳定 性 概念 ,很 难 有 一 般 的 
判 据 . 具有 一 定 普遍 意义 的 是 李 亚 普 诺 夫 型 定理 , 它 
建立 在 广义 距离 函数 和 函数 值 的 “ 序 ” 概 念 的 基础 
上 , 亦 有 许多 相应 的 、 实 用 的 表达 形式 . 

系统 响应 稳定 性 (stability of system response) 
系统 输出 啊 应 Y 对 于 初始 状态 Co 变化 的 稳定 性 . 
在 一 般 稳 定性 定义 中 , SRA 2 BEN. DAH 
态 Cu, 集 五 为 输出 了 ,而 函数 已 则 为 系统 初 值 啊 应 
PAX po. 人 们 可 以 得 到 定义 的 具体 形式 为 : 设 Oc 和 
Oy 分 别 为 给 定 的 C 和 YY 的 子 集 族 , 则 系统 啊 应 


一 般 系 统 理论 


y = py (C, È) 

称 为 对 于 Oc Or MA E 58 A.X AEN, 4AM 

(Va € NO) GP € NO) 

(VC,)(C, € B — (o (C,, 2) € a). 
HP NOM NCC 4A ? A C; 的 邻 域 族 . 

iM oe 7 4B Hankel matrix) 可 完整 描述 线 

PE ARS — PES BBE X. m 输入 、p 输出 线 
性 系统 的 马尔 可 夫 序 列 A= (7; ,1= 1,250) 设 
Sot 为 任意 正 整 数 , 则 -ez 的 sot 阶 汉 克 尔 和 矩阵 定义 
为 psXmt 阶 分 块 矩阵 , 即 


eg y. tee o, 

AÁ AÁ LL, 
FL) A l 2 , 3 ig 

IS BE pg PORN BOT iy 


RID IEE AZ HB B RPI AE PARTE 
系统 的 又 一 种 完整 描述 . 车 已 知 系统 的 ABC 5B 
阵 ,构造 其 能 达 性 矩阵 
R,(A,B) = LB,AB,--,A* B], 
和 能 观 性 矩阵 
C 
C4 
OKA OS | . b 
| CAI 
Nj ETE TR ZR RR EE ZA RRAN EnH 
(A,B,C) 是 马尔 可 夫 序 列 A 之 实现 的 充分 必要 条 
件 为 :对 所 有 ss 和 +:, 均 有 
OCA, COR (A,B) = 2f, C). 

阿 贝 尔 群 机 器 (Abelian group machine) 一 种 
建立 在 阿 贝 尔 群 上 的 形式 系统 . 这 时 系统 可 定义 为 
x= (U,X,Y.0,p), 

ACBU,X,Y 都 是 阿 贝 尔 群 , 且 有 三 个 同 态 
友人 
使 对 所 有 xEX 和 wwEU, 均 有 
Ó(r,;u)-— Fx + Gu, BQ) = Hz. 
REPS R 改 为 整数 Z,R 模 就 成 为 阿 贝 尔 群 ,R 
线性 映射 即 为 阿 贝尔 群 同 态 . 
36 (category) 一 种 代数 对 象 T€. EA: 
一 类 个 体 , 对 任何 个 体 之 序 偶 (4,B8) 均 有 集 
2 (4,B)( 可 能 是 空 集 ), 其 中 元 素 为 由 4 到 已 的 
9 映射, 亦 即 AE.2rC4,B), A--B 或 f:4 一 B; 对 
个 体 的 任何 有 序 三 元 组 (4,B,C), 均 有 复合 映射 : 
CMD) X A BE) — X (A,C) 4 
(A+B,BSC)+ ASC, 
且 这 种 oC 映射 的 合成 满足 结合 律 ,并 存在 恒 同 映 
B. 
范畴 的 例子 有 :所 有 集合 组 成 的 类 ,所 及 
半 群 类 Mon 组 成 的 么 半 群 范畴 ,所 有 个 体 OR 模 组 
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成 的 R-Mod 等 . 比较 直观 地 说 ,范畴 是 有 结构 的 集 ， 
连同 保存 结构 的 映射 的 集合 . | 

ARA F (causal operator) 一 类 输入 -输出 算 
子 . 即 反映 输入 与 输出 间 因 果 先 后 关系 的 算 子 . 将 输 
入 -输出 系统 定义 为 希 尔 伯 特 空 间 五 中 输入 ,输出 
关系 的 算 子 时 , 需 选 用 满足 物理 可 实现 性 即 因果 性 
条 件 的 那 部 分 算 子 . 这 些 算 子 应 保证 输入 函数 在 任 
何 时 刻 上 的 值 只 影响 输出 函数 在 上 之 后 的 变化 . 例 
如 用 


y(t) = | h(t,u(r))dr 


描述 输入 x(。) 和 输出 yC(。) 的 关系 时 ,因果 性 条 件 
ORK M rr B] AG.Iu COD —0. 在 线性 系统 情形 , 因 
果 算 子 可 一 般 地 表示 为 


y(t) = yO) 十 | AG tur)dr. 


不 考虑 因果 性 进行 系统 设计 时 ,会 导致 物理 不 可 实 
现 或 不 稳定 的 结果 . JEN 6H a ee = (E's rE Lo, 
co) } 表示 和 希 尔 伯 特 空间 H 上 的 一 族 正 交 投 影 . 满 
Æ: EDE? £% nun; E = 二 0( 零 算 子 ),E”= 二 1( 恒 
HRT); H E ERRIRE TFE H A, CH e) 
上 的 算 子 A 称 为 因果 的 ,车 对 所 有 E € e 和 任何 x, 
YEH jn A E'x—E' y 推出 E Ax —E' Ay. 
因果 算 子 的 基本 性 质 有 : 

1. FASE AE". 

2. AE. = E, AE. CE 4I — E^). 

3. 子 空间 H.— E.CHO—GU—EDH T£ A ZF 
RES. 

反 因 果 算 子 (anticausal operator) 一 种 输入 - 
输出 算 子 . 指 时 间 道 序 时 的 因果 算 子 . 记 oA E 
互 为 逆序 的 分 解 结 构 , 奉 它 在 ( 吾 , 人 SS") 上 是 因果 的 ， 
WCHL.) EWART A 称 为 反 因果 的 . 

狭义 因果 算 子 (strictly causal operator) 一 种 
因果 算 子 . 即 具 更 强 因果 性 的 一 类 算 子 . 其 中 , 任 一 
算 子 4 对 每 个 s>0, 均 存在 的 划分 Z ,使 得 对 每 
个 比 玫 ' 更 为 精细 的 划分 多 中 的 各 正 交 投影 五 , 均 
有 | AAA | <e, Hp A 为 对 应 每 区 间 Gia c; É] 
正 实数 . 

无 记忆 算 子 (memoryless operator) 一 种 简单 
TET. 基本 特征 是 输出 函数 在 上 时 刻 的 值 y(t) 只 依 
MEER A A (Lu G0). 它 可 用 一 简单 的 静态 函 
数 关 系 y(t) — FluGo SR. 有 时 它 也 包括 死 区 、 
itt Y^ dE SÉ (B PRU TRE, ,实际 应 用 中 常 可 遇 到 . 

多 级 递 阶 系 统 (multilevel hierarchical system) 
简称 递 阶 系 统 . 一 类 具有 多 级 递 阶 控制 结构 的 大 系 
统 . 大 规模 系统 可 分 解 为 处 在 不 同 层 次 上 的 众多 子 
系统 , 同 级 子 系统 之 间 没 有 横向 联系 . 每 个 子 系统 只 
有 一 个 上 级 ,但 可 能 管理 奋 干 个 下 级 ,其 下 级 个 数 由 
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于 人 类 管理 能 力 的 限制 ,一 般 也 不 超过 10 个 .传统 
的 社会 或 企业 管理 结构 多 为 这 种 形式 . 这 在 一 定 技 
术 条 件 下 是 合理 的 ,但 假设 系统 中 信息 只 能 纵向 传 
送 .具有 一 定局 限 性 . 由 于 信息 技术 迅速 发 展 ,信息 
处 理 能 力 大 为 提高 ,在 社会 组 织 和 企业 中 都 可 能 增 
加 各 部 门 的 “横向 ”联系 ,形成 了 “多 级 异 阶 系统 ”的 
新 型 结构 . 

递 阶 系统 (hierarchical system) 
系统 ”. 

多 级 异 阶 系统 (multilevel hierarchical system) 
见 “ 多 级 递 阶 系统 ”. 

开放 系统 (open system) ”对 外 界 开放 的 一 类 
系统 . 具体 常 指 与 外 界 环境 有 物质 、 能 量 及 信息 交换 
的 系统 ,这 种 交换 可 导致 系统 演化 ,并 形成 种 种 有 序 
结构 .许多 物理 .化 学 系统 .生命 系统 .地 球 以 及 社 
会 、 经 济 系统 等 均 属 这 一 范畴 ,是 系统 理论 研究 的 主 
要 对 象 . 

简单 系统 (simple system) 规模 不 很 大 且 结 松 
简单 的 系统 . 钱学森 系统 分 类 中 的 一 类 ,其 共同 特点 
是 元 素 或 子 系统 的 种 类 较 少 ,关系 单纯 ,层次 少 ,由 
元 素 或 子 系统 的 描述 经 过 直接 综合 即 可 得 到 系统 整 
体 行为 的 描述 , 亦 即 可 以 用 还 原 论 方法 来 研究 的 系 
统 . 经 典 控制 论 和 大 系统 控制 论处 理 的 均 为 简单 系 
统 . 

HÆ EZ (simple giant system) 规模 巨大 
但 结构 简单 的 系统 . 钱学森 系统 分 类 中 的 一 类 ,特点 
是 系统 规模 巨大 (元 素 或 子 系统 的 个 数 超出 常规 处 
理 能 力 ), 但 元 素 或 子 系统 种 类 很 少 ,相互 关系 简单 ， 
通常 只 有 微观 和 宏观 两 个 层次 ,通过 统计 综合 即 可 
从 微观 描述 过 渡 到 对 系统 宏观 整体 的 描述 . 热力 学 、 
统计 力学 、 耗 散 结构 理论 ,协同 学 讨论 的 都 是 简单 巨 
系统 . 

复杂 巨 系 统 (complex giant system) 


规模 巨 


大 且 结 构 复 杂 的 系统 . 钱学森 系统 分 类 中 的 一 类 ,其 
特点 是 系统 不 仅 规模 巨大 , 属 巨 系统 范畴 ,而 且 元 素 
或 子 系统 种 类 繁多 ,本 质 各 异 , 相 互 关 系 复杂 多 变 ， 
存在 多 重 宏 、 微 观 层 次 ,不 同 层次 之 间 关 联 复 杂 , 作 
用 机 制 不 清 , 因 而 不 可 能 通过 简单 的 统计 综合 方法 
从 微观 描述 推断 其 宏观 行为 . 人 脑 、 人 体 、 生 物 、 生 
态 `. 地 理 环境 以 及 许多 宇宙 现象 等 都 属于 复杂 巨 系 
统 ,其 中 社会 系统 是 特殊 复杂 巨 系统 

开放 的 复杂 巨 系 统 理论 Copen complex giant 
system theory) 钱学森 倡导 的 系统 研究 的 新 领域 . 
研究 的 背景 仍然 是 人 脑 、 人体、 生物 .生态 .社会 、 地 
理 环 境 等 复杂 巨 系统 ,并 强调 其 对 环境 的 开放 性 . 这 
里 的 “开放 性 ”主要 强调 系统 与 环境 的 信息 交流 及 由 
此 获得 的 演化 .学 习 和 适应 能 力 .系统 通过 获取 信 
息 、 积 累 经 验 , 具 有 一 定 的 “预见 性 ”, 能 够 主动 地 适 
应 环境 并 改进 自己 的 决策 行为 . 这 类 系统 包括 全 球 、 
海洋 .生态 .社会 经 济 等 与 人 类 生存 发 展 有 密切 关系 
的 复杂 原 系统 ,有 明确 的 背景 和 实际 意义 . 

从 定性 到 定量 综合 集成 法 (meta-synthesis 
from qualitative to quantitative) 处 理 开 放 的 复杂 
巨 系统 问题 的 基本 方法 . 基于 知识 与 经 验 、 人 与 计算 
机 相 结 合 研究 开放 的 复杂 巨 系统 的 方法 ,也 是 处 理 
开放 的 复杂 巨 系 统 预测 和 决策 问题 的 具有 可 操作 性 
的 方法 .开放 的 复杂 巨 系统 目前 尚 属 有 竺 发展、 完善 
的 科学 领域 . 它 既 不 能 直接 应 用 从 微观 描述 过 渡 到 
宏观 描述 的 统计 方法 ,更 不 能 像 简 单 系统 那样 由 组 
分 的 描述 直接 综合 出 其 整体 的 性 态 . 可 行 的 办 法 是 
把 各 方面 专家 的 实践 经 验 、 分 门 别 类 的 科学 知识 和 
大 量 的 统计 数据 资料 综合 起 来 ,把 人 脑 的 智慧 和 计 
算 机 处 理 信息 的 能 力 结合 起 来 ,发 挥 各 自 的 优势 ,把 
专家 们 局 部 的 .零散 的 定性 的 经 验 知 识 上 升 为 天 于 
系统 整体 的 定量 认识 . 为 把 理论 知识 .专家 经 验 和 统 
计数 据 综合 起 来 ,需要 一 种 智力 框架 即 数 学 模型 , 需 
要 定量 计算 . 模型 的 建立 本 身 是 认识 与 实践 循环 往 
复 的 过 程 . 通过 反复 演示 ,不 断 收集 专家 的 经 验 性 判 
断 和 感受 ,反复 检验 和 修改 模型 ,直到 仿真 演算 的 系 
统 行为 特性 得 到 专家 们 认可 为 止 . 这 样 得 到 的 模型 
是 对 开放 的 复杂 巨 系统 可 以 信赖 的 理论 描述 ,分 析 
求解 模型 即 可 获得 关于 系统 整体 的 定量 认识 . 

ALE fi (artificial life) 一 门 利用 计算 机 模 
拟 和 研究 各 种 类 似 生命 现象 所 具有 之 共同 特征 的 新 
学 科 . 兰 顿 (Langton,C.G. ) 提 出 的 一 种 复杂 适应 系 
统 模型 ,试图 通过 对 可 能 生命 形式 (类 生命 ) 的 研究 
来 加 深 对 现实 的 地 球 生命 形式 的 理解 . 人 工 生 命理 
论 认为 :生命 是 物质 自 组织 所 产生 的 性 质 ,而 不 是 物 
质 自 身 固有 的 属性 . 与 传统 生物 学 不 同 , 人工 生 命 关 
注 的 是 生命 的 形式 基础 ,把 有 机 体 看 做 简单 单元 构 
成 的 大 群体 ,由 下 到 上 综合 地 进行 研究 . 通过 简单 规 


一 般 系 统 理 论 


则 支配 的 、 彼 此 非 线 性 相互 作用 的 对 象 的 大 量 聚 集 
来 建构 类 生命 的 整体 动力 学 . 人 工 生 命 的 关键 概念 
是 涌现 行为 ,把 自然 生命 看 做 由 大 量 无 生命 分 子 有 
组 织 地 相互 作用 而 涌现 出 来 的 .在 这 个 过 程 中 ,不 存 
在 对 于 组 分 行为 的 全 局 控制 者 . 相反 ,每 个 局 部 的 行 
为 是 自主 的 ,生命 是 从 所 有 个 体 行为 的 局 部 相互 作 
用 中 涌现 出 来 的 动力 学 行为 . 

有 势 系 统 (system with potential) 一 类 由 势 
晒 数 导出 的 有 势力 来 决定 系统 运动 方程 的 系统 . A 
学 系统 的 势 就 是 机 械 势 能 , 称 为 力学 势 . 热力 学 系统 
的 自由 能 是 它 的 势 , 称 为 热力 学 势 . 化 学 反应 系统 的 
势 指 化 学 势 或 化 学 亲 和 势 . 势 函 数 决定 了 系统 演化 
行为 的 走向 . 它 可 表示 为 其 状态 变量 的 函数 ,有 时 还 
取决 于 反映 环境 对 系统 的 影响 和 制约 的 控制 参数 . 
设 系 统 状态 变量 为 X — Gi sx; ttt x42» LA m 个 控 
制 参数 向 量 C (0i ,其 势 图 数 的 一 般 形 
式 为 V(X,C) 一 VCziyzzeZoyclycay Cm). PIAR., 
弹簧 势能 匹 与 状态 变量 (弹簧 拉 长 量 )z 的 关系 为 五 
二 一 kr ,这 就 是 弹簧 的 势 郴 数 表 达 式 . 其 中 弹性 系 
数 & 可 作为 控制 参数 . 人 们 对 有 势 系统 的 结构 、 性 能 
和 演化 行为 的 研究 ,都 可 以 归结 为 对 势 函 数 的 研究 . 
这 是 有 势 系统 突出 的 特点 . A OC V. OX CO E 
光滑 , 它 对 状态 变量 的 一 阶 导数 称 为 梯度 . 在 力学 
中 , 势 函 数 的 负 梯 度 

9V (X,C) 


f = Ox; 


BD Be A PRU xe EE x; 方向 上 的 分 量 , 有 
重要 物理 意义 .有 势 系统 又 称 梯度 系统 ,初等 突变 理 
论 也 是 关于 梯度 系统 奇异 性 的 理论 . 

黑 塞 矩 阵 (Hessian matrix) 一 种 特殊 和 矩阵 . 是 
以 多 元 函数 的 二 阶 偏 导 数 为 元 素 构成 的 矩阵 . 它 是 
以 数学 家 黑 寨 (Hesse,L.O. ) 命 名 的 矩阵 .2” 702678 
PR AX f Ctysas m NRE iA Hf ,定义 为 


sf Xf 2 f 
ax? Ax, AL, Ax, Ax, 
ef sf att 
Hf = Ia dri 7505. 
xpo sf 0 PS 
dr,Oxr,  QOr,dm, axi 
自 组 织 系 统 理论 (self-organizing system) 复 
杂 系 统 理论 的 分 支 之 一 .主要 研究 系统 组 织 化 结构 


自动 形成 的 机 制 和 过 程 . 其 具体 含义 有 二 :其 一 指 耗 
散 结构 理论 与 协同 学 等 所 人 研究 的 开放 系统 ,由 其 与 
外 界 进行 物质 和 能 量 交 换 导 致 某 种 有 序 结构 的 自 组 
织 过 程 ; 另 一 含义 则 为 人 类 设计 的 能 依 环境 和 功能 
要 求 的 变化 自动 辨识 和 判断 局 势 搜索 新 的 有 序 结 
构 ,调整 和 重组 具有 更 为 灵活 而 复杂 的 功能 的 系统 . 
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这 类 系统 大 多 与 高 新 技术 .社会 经 济 等 复杂 问题 有 

{U REF (matroid) ” 亦 称 矩阵 胚 . 向 量 独 立 性 概念 
的 一 种 推广 .由 美国 数学 家 惠 特 尼 (Whitney,H. ) 于 
1935 年 提出 . 其 定义 如 下 :如 果 五 为 有 限 集 ,2” 为 
E 的 某 些 子 集 的 集合 ,并 满足 条 件 : 

1. BROES. 

2.4 YOXEA MYES. 

3.4; X,Y€ $^,|X|— |Y | +1, WFE ceEX x 
€Y.fiiYU(x)€ GX E |X [Xon X PIR 
20. 

则 称 (E,59) 为 一 个 拟 阵 . 

满足 上 述 条 件 1 和 2 的 (E, 儿 ) 称 为 一 个 独立 
R. 拟 阵 首先 在 图 论 人 研究 中 引起 注意 , 它 使 图 论 中 茶 
些 概念 易于 理解 ,产生 了 许多 新 的 结果 ,并 使 原 有 者 
干 证 明 大 为 简化 . 在 组 合 优化 中 也 有 重要 应 用 ,特别 
是 三 个 以 上 拟 阵 交 的 独立 系统 问题 至 今 仍 是 难题 . 
它 的 研究 对 于 最 短路 问题 .最 小 树 形 图 问题 .旅行 商 
问题 等 均 有 重要 意义 . 

45 BEAR (matroid) — BB ^37] [e ". 

马尔 可 夫 序 列 (Markov sequence) 可 完整 描 
述 线 性 系统 的 一 种 参数 序列 形式 .由 线性 系统 t= 
Ax -+ Bu, y =Czx 或 zl 一 4z 十 Bo 一 Cu NA 
数 矩 阵 构成 的 序列 . o — (06 ,,1— 1,2, 7) ,其 中 
-一 C4 Br>0 称 为 马尔 可 夫 序 列 . 而 各 o. 则 
称 为 马尔 可 夫 参 数 . 马尔 可 夫 序 列 也 是 线性 系统 的 
一 种 完整 描述 ,车 找到 和 矩阵 AL B,C, ES A= 
CA“'B 的 分 解 形式 , 则 (4,B,C) 就 是 -x 的 一 个 实 
现 . 

R 模 (R-module) 疝 量 空间 概念 的 一 种 推广 . 
用 以 描述 更 一 般 的 线性 系统 . 在 有 单位 元 的 环 R 和 
R. Z aA Ca ta) =a; la saza E AD II SE A Z 
[B] Ae SE PRE SR 4 一 4:ar=r。a， 
则 称 A 为 一 个 RÉE.: 

1. A 对 “十 "运算 是 个 阿 贝 尔 群 . 

2.l1* a=a. 

3. (Cr17;a) =r, (ria). 

4. Cri trJa=riatna. 

5. r€a,+a,)=ra,tra>. 

Ae MARR 为 域 , 则 R 模 正 是 R 上 的 向 量 空 
间 . 利用 RR 模 可 以 描述 最 一 般 的 离散 时 间 定 常 线性 
系统 £E-—Q.X,Y.0,p) E (X,F,U,G,Y,HO, HP 
输入 空间 UU、 状态 空间 X 和 输出 空间 Y 均 为 R 模 ， 
6(z,y) 二 Fzx 十 Gu,B(z) 二 Hz 表示 输入 ,状态 迁移 
和 输出 映射， 

RLzj] 模 (RL[zj-module) R 模 概 念 的 一 种 推 
广 .给 定 有 单位 元 的 环 REX R AR 中 元 率 的 无 
穷 序列 . 将 R^ 中 元 素 (…w…uiuo) 形 式 地 表示 为 多 
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项 式 … 十 wz* 十 … 十 wiz 十 wo， 其 集合 记 为 RLzj. 在 
RLz] 上 可 形式 地 定义 多 项 式 加 法 和 乘法 ,显然 它们 
分 别 表示 RE 中 序列 的 逐个 相 加 和 “ 卷 积 ”. 类 似 于 R 
模 ( 参 见 “R 模 ”), 可 以 定义 系统 状态 空间 X 上 的 
Rl 2 E&. 对 线性 系统 (X,F,U,G,Y, 癸 ), 易 证 
| 2,2) ges 2 ,4FP2, 
其 中 
Daz! € Riz]. 

利用 RJE, FRS (Kalman, R ) 等 人 对 连续 或 离 
散 时 间 线 性 系统 的 实现 问题 给 出 了 一 种 统一 的 、 形 
式 化 的 处 理 , 并 给 出 了 相应 的 算法 . 

KRHA RFA KRW (Volterra series ex- 
pansion system model) 一 类 系统 模型 .线性 系统 
的 脉冲 响应 函数 卷 积 模型 在 非 线 性 情形 的 一 种 推 
广 . 其 一 般 形式 的 系统 输出 可 表示 为 


y(t) =W,(t) + [w, (t,s)u(s)ds 


+ | [was su Gu GOds ds, Juego 


其 中 ,WoWi,Ws,… 诸 函数 分 别称 为 各 阶 的 伏 泰 拉 
核 . 

XY BriB Be HE HT A = fr WAS (a+ 
uel(xsy=H=h(x) x(HN=x XB f g.h IIA M 
析 问 量 场 ,只 要 z=f(z) 在 L0,T」 上 具有 满足 x(0) 
= ro 的 解 , 则 该 系统 的 输入 、 输 出 行为 具有 惟一 的 
伏 泰 拉 级 数 展开 表达 式 . 

若 对 双 线 性 系统 f(z) 二 Frx,g (zx) 二 Gx,h(z) 
一 Z,z 为 标量 输入 , 则 其 伏 泰 拉 核 为 

WE yy.) 
= ee Ge ie Foe. e Ce nay, 
且 可 证 明 该 展开 式 当 ww 为 局 部 有 界 时 是 全 局 收敛 
Hy. 

对 伏 泰 拉 核 进行 多 维 拉 普 拉 斯 变换 ,还 可 导出 

一 种 非 线 性 传递 函数 的 概念 . 


动态 系统 


动态 系统 (dynamic system) 描述 事物 动态 演 

化 的 数学 模型 . 最 初 由 维 空间 R" 中 自治 微分 方程 
z= f(x), x € R", f:R*—R’" 

所 定义 , 当 满 足 某 些 适 定性 条 件 时 ,其 以 0) 三 zxo 
为 初 值 的 解 a Gn IE ARTE: 

1. «(0, x) =z. 

2. a(s-Ft, x) —a(s,a(t.x)). 

3. a(t, x S] (t,x) ER. 
后 来 则 直接 把 满足 条 件 1 至 3 的 映射 


a: R X R*—R’ 

定义 为 R" 中 的 动态 系统 ,或 称 为 方程 + 二 f(x) 的 
流 . 点 集 O,(r) = (a.a) 11ER} 则 称 为 相 轨 道 . 

在 上 述 定 义 中 ,还 可 将 R 推广 为 某 紧 致 C” 微 
分 流 形 M ,得 到 流 形 M 上 的 动态 系统 ;或 将 实数 时 
fa] ER 改 为 整数 的 :EZ, 而 得 到 离散 (时 间 ) 动 力 系 
统 . 

一 般 系 统 的 动态 表示 (dynamical representa- 
tion of general system) 用 状态 迁移 模型 来 表示 给 
定 的 一 般 系 统 输入 -输出 映射 的 问题 . 设 给 定 一 般 的 
时 间 系 统 SCA’ XB’, 且 它 可 用 函数 族 P= {p,|c,X 
X, 一 YE7T) 来 表示 , 当 且 仅 当 存在 函数 族 g 一 (pe l 
c X Xo). 18 o 5 S HARE Go 028 S 的 一 个 
动态 表示 . | 

状态 空间 (state space) ”描述 系统 运动 的 一 种 
抽象 空间 . 指 以 系统 的 状态 变量 为 轴 所 张 成 的 空间 ， 
亦 即 系统 所 有 可 能 状态 的 集合 . 具体 为 一 般 系 统 定 
义 中 能 够 用 于 表示 时 间 系 统 SCXXY 演化 规则 5 
= (p: CX X, Y, M= (be : CX Xv >C BAR ds 
C 的 集合 . 这 时 ,可 称 S 为 状态 空间 C 中 的 动态 系 
统 . 

状态 空间 的 点 称 为 代表 点 或 相 点 ,系统 运动 轨 
迹 ( 动 力学 方程 的 每 个 解 ) 亦 为 状态 空间 的 一 个 点 集 
合 , 称 为 轨 线 . 独立 状态 变量 个 数 称 为 状态 空间 的 维 
数 , 通 常 为 非 零 整数 0,1,2,… 特 别 地 ,2 维 状 态 空间 
称 为 状态 平面 . 用 状态 空间 描述 系统 运动 ,可 以 把 解 
析 问 题 转化 为 较 直 观 的 几何 问题 来 处 理 , 有 时 比较 


方便 ， 
通常 希望 寻找 为 实现 同一 时 间 系 统 S 所 需 的 
最 小 状态 空间 ,这 时 得 到 的 动态 系统 描述 称 为 最 小 


实现 (参见 “最 小 实现 ”). 

弗 罗 贝 尼 乌 斯 - 佩 龙 定理 (Frobenius-Perron 
theorem) ”关于 所 有 元 素 均 为 正 实数 的 正和 矩阵 的 基 
本 性 质 的 重要 定理 . 该 定理 断言 :车 矩阵 A>, WE 
在 正 实数 AIO 和 zo > 0, HB: 

l. Axo = Ào. 

2. Xy AAA 是 矩阵 4 的 任 一 其 他 特征 值 , 则 
lA | <A. 

3. 加 是 一 个 几何 重 数 和 代数 重 数 均 为 1 的 特征 
值 . 

Hg 25 A 6 (Metzler matrix) 一 类 实 方 阵 . 按 
Zi & (Neumann, M. ) AY E X , 48 24 VB Ek i AE TR 
(Fau 0:a250G 75 D. XE BRI E (Arrow) MM, 
只 要 求 满足 后 一 个 条 件 . 

闵 科 夫 斯 基 和 矩阵 (Minkowski matrix) 一 类 实 
Ta Fe. 闵 科 夫 斯 基 矩 阵 应 满足 条 件 1a; 0075). H. 
各 阶 主 子 式 满足 la 之 0. 


dap OR SE Se BE Hurwitz matrix) 所 有 本 征 值 
均 具 负 实 部 的 矩阵 . 其 形式 化 表示 为 
Re A,CA) «C0, Vi. 
SE H FR BUM A 23 FEY FH RUE EO AR HE POR EE 
时 ,该 系统 是 渐 近 稳定 的 . 
希 克 斯 矩阵 (Hicks matrix) 一 类 方 阵 . 其 特 


(EEA REF AAR. Tf BD 48 BT EF XJ 
A EKER. 其 基本 性 质 归 结 为 定理 : 若 4 DNE ZA 
内 和 矩阵 , 则 4 为 赫 尔 维 茨 符 阵 稳定 的 充分 必要 条 件 
为 4 是 厦 克 斯 矩阵 . 

森 岛 矩阵 (Morishima matrix) —#P AB 2 
阵 . 森 岛 矩阵 的 形式 可 由 行列 互 换 而 变 为 
yo Ais 
Ay Pu 
其 中 , An 20, 4 之 0, 均 为 方形 子 阵 , 且 Aa x0, 
A3, 0. 

TE TE HK St (positive linear system) 一 类 形 
如 线性 的 动态 系统 . 其 状态 变量 始终 只 能 取 正 实数 
值 . 这 种 状态 空间 受 限 的 系统 ,常用 于 描述 系统 包含 
物理 上 不 可 能 为 负 的 状态 (如 和 人 口 的 年 龄 分 布 ) 的 情 
JE ,在 社会 .经济 、 生 态 系 统 研究 中 常 可 过 到 . 

二 维系 统 (two-dimensional system) 具有 两 
维 独立 时间” 变量 的 动态 系统 . 常见 于 多 维 数字 滤 
波 、 图 和 象 信 息 处 理 . 网 络 综 合 . 分 布 参 数 系统 等 问题 . 
它 的 状态 空间 模型 最 早 是 由 罗 塞 尔 (Roesser) 和 乔 
A JÆ (Givone) F 1972 年 提出 的 2D 罗 塞 尔 模型 

s 十 | 
CA a O. 


Au bien id ie T 
= 十 9 Ja 
Pi is legac B, "s 
yG,J) 
=la «j| 
其 边界 条 件 为 


O Sa 
4X 0) S= uy 05g 5 05152543). 
1973 年 , 阿 塔 西 (Attasi) 提 出 2D 阿 塔 西 模型 
ZL 十 1 7 十 1) 一 4izGz 十 1 7) 十 4zG 7 十 1) 
—A,A2rG,j)+BuG,7), 
yG,j-CxGG,;2; Gs 7) 之 (0,0)， 
1976 4, $ 4A P8 JE, (Fornasini) fl 5 & Pli JE (March- 
esini) 提 出 了 第 一 富 纳西 尼 - 马 含 西 尼 模 型 
wl 
十 A,7x(i,7 十 1) 十 Bu(i,7)， 
yG,D-—CxG, 71) 7) 之 (0,0) 
和 第 二 富 纳西 尼 - 马 舍 西 尼 模 型 
rGT1,j41)—4AwuG,)-TAxG1,;7) 


x MAE Dias Y. 
A tyi) 
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上 
十 Biu(i 二 1,7) 
T Bsuts;4- Ds 
yG,D-—OCrG.DcTDuG.Di;G.mO. | 
1985 年 , 库 列 克 (Kureck) 提 出 了 线性 数字 系统 的 
2D 一 般 模型 Ys 
rG@+ti,jgt1) =ApzrG.p) +A zG+15p 
tAr] 4 A 
+ BiuG + 1,7) 
+ Boudi,7 + 1), 
ya. D -—CrG, jd DuG,;2; G.j) 20,0). 
音 用 第 规 线性 系统 的 概念 和 方法 ,对 二 维系 统 也 获 
得 了 稳定 性 .能 控 性 .能 观 性 .状态 反馈 .极点 配置 、 
解 耦 、 最 优 控制 .参数 辨识 等 一 系列 结果 . 这 些 结果 
也 可 推广 到 广义 二 维系 统 或 多 维系 统 的 情形 . 二 维 
系统 及 更 一 般 的 多 维系 统 在 数字 滤波 、 图 象 处 理 、 网 
络 综合 地质 勘探 和 地 震 分 析 、 气 象 预报 等 方面 均 有 
重要 的 应 用 . 
广义 系统 (generalized system) 亦 称 奇异 系统 
或 描述 器 系统 . 一 类 旷 化 的 或 推广 的 系统 模型 . 线性 
系统 各 状态 变量 的 微分 之 间 不 独立 的 情形 ,实质 上 
是 若干 代数 式 和 微分 式 的 耦合 . 其 连续 时 间 人 情形 的 
数学 模型 为 Ez 一 Azr 十 Bu,Y= 二 Cz, 而 为 一 不 满 
秩 的 矩阵 . 这 类 系统 最 早 于 1974 年 提出 ,其 背景 为 
某 些 电气 网 络 、 经 济 学 中 的 列 昂 节 夫 (Leontief , W. ) 


H I A R, e p E (Harrod) M EARR 


(Samuelson, P. A. ) 的 国民 经 济 模型 ,以 及 若干 人 
口 、 生 态 问 题 等 . 它 也 可 能 是 奇异 摄 动 系统 中 令 小 参 
AX e— 0 时 的 一 级 近似 . 将 状态 变量 x 重新 组 合 相 当 
T FR E 进行 相似 变换 ,可 以 把 系统 变 为 m Br Om 
=rank E) f ^Y 7; FEA n— m 个 线性 代数 式 的 组 合 . 
当 det(4Ek 一 A) 不 恒 为 0 时 ,广义 系统 称 为 可 解 的 . 
广义 系统 除了 对 应 于 常规 极点 的 指数 运动 模式 ,还 
具有 无 穷 远 极点 对 应 的 脉冲 模式 . 它 可 能 包含 输入 
的 导数 项 ,从 而 不 满足 因果 性 条 件 . 广 义 系统 的 研究 
成 果 包 括 : 用 和 矩阵 束 理 论 导 出 的 可 解 性 .能 控 能 观 
性 .极点 配置 .最 优 控制 ,以 及 随机 广义 系统 基于 观 
测 与 估计 的 动态 反馈 等 问题 . 

奇异 系统 (singular system) 

描述 器 系统 (descriptor system) 
5". 

多 时 标 系 统 (Multi-time-scale system) 存在 
多 种 不 同时 间 尺 度 的 系统 . 其 实际 背景 包括 如 电力 
系统 . 细 长 物体 振动 系统 ,以 及 由 慢 变 量 文 配 快 变 
量 的 协同 学 系统 等 . 设 系 统 状 态 变量 依 变 化 快慢 不 
同 可 分 为 x,y,z 三 组 , 则 系统 微分 方程 可 写成 如 下 
形式 : 

124 


BI“) X SEC. 
见 “ 广 闵 系 


t= F(z,y,z); 
Ey = G(X,Y ,2); 
| pz = H (ryz); | 
这 里 12» e» n. SARA WRU DSM ek y 时 ， 
可 见 x 的 变化 率 较 y 和 = 小 很 多 ,在 研究 > x 的 
变化 时 ,可 近似 看 成 常数 ,从 而 可 以 当做 广义 系统 来 
处 理 ( 参 见 “ 广 义 系统 ”). 又 因 令 摄 动 参数 e,y 趋 于 
零 时 ,系统 的 阶 数 将 降低 , 它 也 是 一 类 奇异 摄 动 系统 
(参见 “奇异 摄 动 系统 ”). 相应 地 各 种 处 理 方法 也 都 
可 以 用 于 多 时 标 系 统 . 
奇异 摄 动 系统 (singularly perturbed system) 
由 小 参数 摄 动 导致 奇异 性 的 系统 . 对 含有 摄 动 参数 
e 的 系统 问题 族 P,, 奉 它 的 解 能 表示 为 WY EB 


ye volt) + Divx) oe, 
i=] 


XED, 而 且 当 e>0 时 该 式 对 xED 是 一 致 收 钱 的 ， 
则 称 DP. 为 正则 摄 动 问题 ,否则 即 为 奇异 摄 动 问题 . 
在 电力 系统 . 细 长 杆 振 动 ` 具 寄生 小 参数 的 电气 网 
络 、 粘 性 流体 边界 层 等 问题 中 均 可 过 到 奇异 摄 动 . 其 
典型 数学 模型 为 
Xe) (TI) 
| Ez(t.e) — Grm, f.46), 
或 较 简 单 的 线性 系统 
X(t1,E) = Ax + Bz, 
e&(2,€) = Cr + Dz, 
其 中 e 为 小 参数 ,z 为 慢 变 分 量 ,z 为 快 变 分 量 . 处 理 
奇异 摄 动 系统 的 方法 主要 是 边界 层 法 ,可 用 于 数值 
求解 或 处 理 相应 的 稳定 性 和 反馈 控制 问题 ,把 快 、 慢 
变 模式 分 开 , 可 以 把 系统 化 成 低 阶 模型 以 简化 计算 ， 
也 可 克服 数值 积分 步 长 不 一 致 带 来 的 困难 . 
隆 式 系统 (Cimplicitive system) 一 种 微分 动力 
系统 . 指 用 隐 孔 数 形 式 给 出 的 系统 . 其 一 般 形式 为 


F(XuUt) 一 0， 
其 中 xX,XER",uER”,F :RR"XR”XT—R". 4 
秩 , 从 而 在 某 区 域 中 可 单 值 地 解 出 i fGe.u. DW. 


它 退 化 为 常规 的 系统 . 而 在 
“a = 


OX 
附近 可 能 具有 某 些 奇异 性 , 须 作 进一步 的 分 析 . 
微分 代数 系统 (differential algebraic system) 
一 种 隐 式 系统 . 即 由 微分 方程 z=/(x,t) 和 代数 方 
程 g(x,x,t) 二 0 耦合 而 成 的 系统 . 当 系 统 线性 时 ， 
它 可 写成 Az 二 Ax 十 Bu 形式 , 即 为 广义 系统 或 描述 
器 系统 , 亦 可 看 成 是 奇异 摄 动 系统 当 e-> 0 时 的 极限 
JÉ X. 
集 动态 系统 (set dynamic system) 一 类 动态 
系统 模型 . 用 最 一 般 的 集合 论语 言 描述 输入 了 和 输 


det 


出 O 之 间 具 时 间 参 数 集 了 的 变换 关系 互 的 系统 . 
以 离散 时 间 情 形 了 二 40,1,2,…) 为 例 , 设 输入 为 时 
Ig] FFI uO) wl). | WEA 1 ,其 中 u(i)EU, 系 
统 状 态 序 列 集 为 {z(0), a) eo ES S, Hp 
LG) EX 以 及 系统 输出 序列 集 为 {y(0),y(1)，…) 
的 集合 0, 其 中 y(i1) EY, 则 集 动态 系统 可 表示 为 六 
元 组 
SDS = (U,Y,X,T,f.g). 

其 中 :XXU 一 X,g : XXU-—Y 分 别 表 示 状 态 迁 
RS PR BL ZI 一 ze) 和 输出 观测 BS Be yi g Gri, 
us). 这 样 ,给 定 一 个 输入 序列 和 一 个 初始 状态 ,就 可 
逐步 推出 整个 输出 序列 , 亦 即 有 了 映射 恕 :I 一 0, 称 
其 为 全 局 映射 . 在 此 意义 下 集 动 态 系 统 也 可 用 三 元 
Hd, OHARRA. YULX LY 均 为 实 ( 或 复 ) 数 域 
时 ,它们 就 是 熟知 的 线性 或 非 线性 系统 . 集 动态 系统 
可 经 互联 运算 组 成 更 复杂 的 大 系统 , 凋 见 的 有 串联 、 
并 联 和 反馈 等 形式 .这 里 要 求 各 子 系 统 元 素 之 间 具 
有 兼容 性 ,并 对 相关 的 运算 给 出 定义 . 具 不 同 六 元 组 
描述 的 集 动 态 系统 可 能 具有 相同 的 三 元 组 形式 , 即 
它们 的 映射 五 可 能 相同 . 这 时 称 这 些 六 元 组 系统 为 
等 价 的 . 它们 共同 的 ,0, 右 ) 系 统 就 是 由 此 等 价 类 
定义 的 商 系统 集合 . 与 此 相关 的 也 要 研究 系统 的 能 
控 性 、 能 观 性 .最 小 实现 等 问题 . 集 动态 系统 可 定义 
在 任意 集合 上 ,具有 极 广泛 的 代表 性 . 它 不 但 适用 于 
通常 由 连续 变量 描述 的 物理 系统 ,也 可 用 来 研究 离 
散 、 模 糊 、 心 理 行 为 等 更 一 般 的 系统 . 

李 亚 普 诺 夫 稳定 性 (Liapunov stability) ”一 种 
稳定 性 概念 .由 俄国 李 亚 普 诺 夫 (Jlanyuop,A. M. ) 于 
1892 年 提出 和 研究 . 它 最 初 源 于 常 微分 方程 系统 ， 
而 后 被 推广 到 一 般 动态 系统 . 其 含义 为 系统 长 远 运 
动 状态 对 于 初始 状态 扰动 的 连续 依赖 性 . 设 动态 系 
统 输入 过 为 零 或 固定 ,由 加 CC 规定 状态 迁移 
RAR. 6 为 平衡 点 , 亦 即 du (00) — 6, Vt. 称 平衡 点 6 为 
李 亚 普 庄 夫 稳定 的 , 行 有 

(Ve)36)(VoXle— el «6 

> (VDXCI date) — 6l «6, 
Jh BI : 任 给 e SARE 9, 使 对 任何 与 距离 小 于 9 的 
状态 c, 均 保证 在 其 后 任何 1 时刻 与 6 的 距离 都 保持 
小 于 e. 进而 还 可 定义 相对 于 不 变 集合 和 任意 邻 域 
族 的 李 亚 普 诺 夫 稳 定性 : 称 集 C'CC 为 相对 于 状态 
迁移 关系 $ 和 邻 域 族 9 为 稳定 的 , 当 且 仅 当 

(Va € N(&(C ))0G3 8 ENCED) Ca), 

亦 即 : 任 给 $Cc ) 的 邻 域 族 中 某 邻 域 w, 均 存在 < 的 邻 
域 8, 使 得 由 B 中 演化 出 来 的 轨 线 均 在 a P. 

Ji xr $i ERE E stability of an isolated trajec- 
tory) 对 某 给 定 状 态 迁 移 关 系 族 $60 IP 2E ME EE 
夫 稳 定性 . 亦 即 特 定 轨道 %c) 对 其 自身 运动 的 回归 
性 . 一 个 典型 例子 是 泊 松 稳定 性 . 设 具 有 固定 输入 ê 


的 动态 系统 之 (三 gc 之 ), 称 轨道 2. : Te 为 正 
泊 松 稳定 是 指 :存在 ;使 对 任何 aE N CZ, COD RE 
faf 2, 3 n[ 3€ 98] cfe 3 ELE it UB za. 

+ BAS R Zt (semi-dynamie system) 定义 于 
拓扑 空间 的 一 般 动 态 系统 . 把 动态 系统 视 为 一 般 只 
具 一 定 弱 拓扑 结构 的 相 空间 中 的 满足 一 定 条 件 的 相 
映射 . 其 定义 如 下 : 设 X 为 豪 斯 多 夫 拓 扑 空 间 ( 相 空 
间 ), 则 二 元 对 LX,rj] 称 为 半 动 态 系统 , 若 eX T 
=R" 为 时 间 集 , 且 映 射 +:XXT 一 X 满足 条 件 : 

1. E B Aa (xe. 0) =z. 

2. REAR w(r( aot) .s) =n Gr. ts). 

3. 连续 性 条 件 , 即 x 在 乘积 空间 XXT7 中 连续 . 

当时 间 集 了 =R 时 ,上 述 即 为 (拓扑 ) 动 态 系统 
的 定义 . 其 本 质 区 别 在 于 :后 者 中 的 yzER, 人 允许 系 
统 滞 时 间 逆 回 演 化 ;而 前 者 sz 上 ER ,系统 只 能 正 向 
演化 , 即 其 过 程 是 不 可 逆 的 ,其 "过 去 行为 ?可 能 是 无 
定义 的 或 不 确定 的 . 半 动 态 系统 的 例子 可 以 是 非 自 
治 稼 微分 方程 ,具有 时 沾 的 常 微 或 偏 微分 方程 .随机 
微分 方程 等 . 当 上 述 的 时 间 集 了 改 为 非 负 整数 集 
Z 时 ,所 定义 的 即 为 离散 半 动 态 系统 . 

拓扑 动态 系统 (topological dynamic system) 
见 “ 半 动态 系统 ”. 

时 延 系统 (time-delay system) FLAY [H] HEIR AY 
动态 系统 .系统 在 上 时 刻 的 行为 与 其 状态 在 某 一 时 
段 z 之 前 的 输入 或 状态 值 有 关 的 系统 . 简单 的 典型 
例子 如 

ilt) = Flz@),x@¢ — 7) ]. 
注意 ,在 区 间 [0,T] 求 解 这 类 方程 时 ,其 初 值 需 给 定 
为 整个 区 间 [ 一 +,0] 上 的 状态 值 . 由 于 信息 滞后 ,时 
延 系 统 的 镇 定 和 控制 均 有 许多 特殊 的 困难 . 

微分 包含 系统 (differential inclusion system ) 
一 种 动态 系统 . 描述 具 不 确定 演化 规则 的 系统 模型 . 
该 类 系统 于 20 世纪 60 年 代 提 出 . 其 演化 规则 为 
z€g Gong DARK x 而 变 的 集合 . 它 可 用 于 
描述 具 不 确定 性 的 动态 演化 过 程 . 与 传统 的 微分 方 


程 描述 的 动态 系统 d f aOR MODS KBE 
的 描述 形式 为 
m c ICD), 


其 中 下 为 与 系统 状态 zx 和 时 间 上 有 关 的 集 值 映射 ， 
由 于 微分 包含 系统 的 演化 方向 通常 是 不 惟一 的 ,其 
初 值 问 题 的 解 一 般 为 一 轨迹 集合 . 许多 实际 问题 需 
要 研究 微分 包含 系统 ,如 经 济 系统 .社会 系统 .生物 
系统 及 某 些 物理 系统 ,以 及 在 未 知 干扰 下 的 控制 系 
统 等 . 在 这 些 系统 中 ,存在 许多 未 知 因素 及 未 建 模 部 
分 ,使 系统 动态 具有 不 确定 性 . 

早期 的 微分 包含 系统 研究 主要 集中 于 特定 的 广 
义 樟 度 方程 和 办 联 学 者 菲 里 波 夫 (Filipov) 的 非 光 湛 
微分 方程 . 前 者 是 由 梯度 方程 +== 一 VV (x(z)) 演 化 
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而 来 ,其 中 Y 是 可 微 势 函数 ;后 者 源 于 继 电 开 关 控 

制 系统 的 动力 学 . 系统 地 研究 微分 包含 系统 始 于 20 

世纪 70 年 代 后 期 . 与 其 他 动态 系统 的 研究 一 样 ,不 

确定 性 可 能 表示 随机 或 未 知 因素 , 亦 可 作为 设计 者 

选择 的 范围 .一 般 的 控制 系统 z= 二 了 (zx,w) 可 看 成 
g(a) = {f(z,u)|u E€ U} 

时 的 微分 包含 式 . 

微分 包含 系统 的 研究 内 容 包括 : 它 的 不 变 集 、 回 
归 集 、 吸 引 集 、 极 限 环 、 可 达 集 的 性 质 和 计算 ,以 及 最 
优 控制 变量 u 的 选择 , 分析 方 法 主要 基于 集 值 映射 
和 存活 理论 等 . 所 谓 存活 理论 ,是 对 给 定 闭 和 紧 致 的 
存活 集 Kt), SORE TEF) WK. EB ec DME 
KG). 主要 理论 绪 果 有 松弛 定理 ,以 及 用 se 网 格 或 分 
段 常 值 微分 包含 式 的 逼近 等 . 

微分 动态 系统 (differential dynamic system ) 
现代 数学 的 新 兴 分 支 之 一 .微分 动态 系统 是 研究 微 
分 流 形 上 连续 或 离散 的 可 微分 动态 系统 轨道 整体 
(大 范围 ) 性 质 的 新 兴 数 学 分 支 . 它 的 前 身 可 追溯 到 
19 世纪 末 ,法 国 科 学 家 庞 加 莱 (Poincare, (J. -)H. ) 
等 人 开创 的 常 微分 方程 定性 理论 与 20 世纪 初期 美 
国 数学 家 伯 克 霍 夫 (Birkhoff ,G. D. ) 等 人 关于 拓扑 
动态 系统 的 工作 . 

20 世纪 60 年 代 以 来 ,微分 动态 系统 又 有 许多 
BARR. 它 以 经 典 的 常 微分 方程 定性 理论 为 背景 ， 
以 微分 拓扑 、 大 范围 微分 几何 以 及 巴 拿 赫 空 间 微 分 
学 等 近代 数学 分 支 为 工具 ,对 微分 流 形 上 常 微 系统 
生成 的 可 微 流 或 微分 同 胚 生 成 的 离散 动态 系统 时 间 
轨道 整体 的 拓扑 性 质 或 统计 性 质 进 行 大 范围 分 析 ， 
得 出 许多 深刻 的 结果 . 

微分 动态 系统 的 基本 概念 可 简 述 如 下 : 设 M 是 
一 C 微分 流 形 ,R 为 实数 集 ,p: RX M—M ÆC WR 
BY. 如 果 2 满足 : 

1.900, xJ=2, Vx€ M; 

2. ert, x)— 9G, qt, x)» , MS,tCR.x€M; 

则 称 2 为 流 形 M EB C 动态 系统 (或 C' 流 ). 

w SEC 微分 流 形 M 上 一 C 微分 同 胚 ,Z 为 
整数 集 . 对 任何 1€2Z,f 的 i 次 迭代 记 为 了 , 则 有 : 

1. 让 二 id( 恒 等 映 射 ). 

pof REZ, 

于 是 与 流 的 情形 相对 应 , 称 流 形 M EB C 微分 同 
M 生成 了 离散 的 动态 系统 (11E2Z). 流 与 离散 的 
动态 系统 是 彼此 密切 相关 的 研究 微分 动态 系统 的 两 
个 渠道 . 结构 稳定 性 、 通 有 性 遍历 性 ,分 支 等 理论 是 
微分 动态 系统 研究 的 重要 问题 . 

符号 动态 系统 (symbolic dynamic system) 由 
符号 序列 描述 的 动态 系统 . 其 状态 取 值 于 有 限 符号 
集合 ,并 按 一 定 规则 逐步 迭代 演化 形成 的 动态 系统 ， 
其 轨道 为 各 种 形式 的 符号 串 .一 个 著名 的 例子 是 :将 
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逻辑 斯 详 映 射 的 [0,1j 区 间 ,量化 为 左 、. 中 、 右 三 个 符 
号 (L,C,R), 由 研究 这 三 个 符号 构成 的 序列 可 以 判 
定 系统 的 定性 行为 ,如 解 的 周期 性 .混沌 的 存在 性 
AE. 又 一 个 有 趣 的 研究 课题 则 是 由 各 种 “语法 ?规则 
生成 的 符号 串 的 形式 语言 的 复杂 度 和 描述 能 力 ( 参 
见 “ 符 号 动力 学 ”). 

希 尔 伯 特 空间 动态 系统 (Hilbert space dynamic 
system) 用 希 尔 但 特 函 数 空间 中 的 算 子 来 定义 的 
动态 系统 模型 . 它 将 输入 时 间 函 数 变换 为 输出 时 间 
盟 数 ,可 以 利用 泛 盟 分 析 的 投影 定理 等 已 有 结果 人 简 
捷 地 得 到 反馈 系统 稳定 性 和 最 优 控制 的 形式 上 的 解 
答 . 但 实现 这 些 结果 将 遇 到 因果 性 导致 的 物理 可 实 
现 性 的 困难 , 亦 成 为 希 尔 伯 特 空间 动态 系统 控制 理 
论 要 解决 的 主要 问题 . 

利用 赋 有 时间 结构 的 希 尔 伯 特 空间 分 解 在 因果 
性 、 稳 定性、 记忆 和 无 源 性 方面 的 研究 结果 ,特别 是 
nest 代数 和 三 角 算 子 模型 .因果 算 子 代数 等 成 果 , 可 
以 对 上 述 问 题 综 合 满意 的 解答 ,利用 赋值 于 和 希 尔 介 
特 解 空间 的 随机 变量 处 理 随 机 系统 估计 和 控制 问 
题 ,也 得 到 了 一 系列 有 用 的 结果 

相 轨 道 (phase trajectory) 动态 系统 术语 指 
状态 空间 中 用 于 表示 系统 状态 变化 过 程 的 相 点 轨 
xk. R^ 中 自治 动态 系统 a : RXR"~>R* 所 确定 的 点 
集 O,.(z) 二 {alz,z) :ER}CR”, 称 为 其 经 由 x 的 相 
轨道 (参见 “动态 系统 ”). 

不 动 点 (fixed point) — ZR PK A A. 相 空 间 的 
一 种 单 点 运动 轨道 . 在 动力 系统 中 有 映射 的 不 动 点 
和 流 的 不 动 点 . 

一 维 上 映射 xii FG MA xo WRB 增 大 若 
x, 趋向 于 固定 值 x* LER CL BERE B AS D Ex. 显然 
不 动 点 满足 方程 x= 二 f(x). 同样 车 很 大 后 ,x 趋 
疝 于 两 个 值 x; 和 x;, 并 在 其 间 来 回 跳动 , 则 有 x;= 
f Go xi f Ga. MAM x, 和 x 满足 方程 

rz=f(f (rx)), 
从 而 Tis T2 是 映射 Ins = FS a HAAR RR 
映射 z+1 二 f(x,) 的 2 点 周期 运动 . 

对 连续 动力 系统 += 二 f(x), 当 时 间 z 很 大 后 , 若 
状态 a 逐渐 收敛 至 工 , 即 fO = 0, RES x 就 称 流 
的 不 动 点 ,也 称奇 异 点 或 临界 点 . 

吸引 子 (attractor) 相 空 间 的 一 种 特殊 点 集 . 
在 耗 散 动态 系统 中 ,状态 随时 间 演 化 看 可 无 限 趋 近 
于 某 低 维 或 有 限 吸 收集 上 , 则 该 吸收 集 称 为 吸引 子 . 
BLAIR S| Fai: COE RD) RSF MRA 
(周期 状态 ) 吸 引子 .不 变 环 面 ( 拟 周 期 状态 ) 吸 引子 
和 奇怪 (混沌 ) 吸 引子 等 . 沿 时 间 增 长 正 问 演化 的 吸 


引子 亦 称 w 吸 引子, 而 沿 时 间 减 少 反 向 演化 的 则 称 
a 吸引 子 . 


点 吸引 子 (point attractor) 单 点 形式 的 吸 丰 
结 点 吸引 子 焦点 吸引 子 


子 .由 相 空 间 某 区 域 中 任 一 点 出 发 , 奋 系 统 轨 线 当 上 

一 十 co (或 一 一 c) 时 , 均 趋 近 某 个 点 , 则 该 点 称 为 

稳定 的 (或 不 稳定 的 ) 点 吸引 子 . 常见 例子 有 结 点 吸 

引子 、 焦 点 吸引 子 , 如 图 所 示 . 点 吸引 子 是 该 系统 的 

不 动 点 ,代表 定常 的 运动 形态 . 
极限 环 吸 引子 (imit cycle attractor) 

闭 曲 线 的 吸引 子 . 耗 散 系统 在 相 

zs [i] SE px X rp BS) Be. At 

+ 00 dk t— — co #4 T AE Ar B 

轨 , 则 该 闭 轨 称 为 极限 环 吸 引子 

(如 图 ). 34 c— + oo 3 Xr B PR ON 

稳定 极限 环 29 — oo 3 X RA D] 

为 不 稳定 极限 环 . 电路、 机 械 或 稳定 极限 环 吸引 子 

自然 界 中 可 观察 到 的 许多 稳定 

的 周期 运动 多 为 极限 环 的 例子 . 

对 离散 映射 , 奉 有 一 个 稳定 的 不 动 点 ,就 代表 不 
动 点 或 周期 1 的 极限 环 吸引 子 .特有 有 限 数目 封闭 
轨道 , 则 可 形成 稳定 趋 近 某 循环 运动 的 不 同 周期 长 
度 的 极限 环 . 

不 变 环 面 吸引 子 (invariant torus attractor) 

由 环 面 曲线 构成 的 吸引 子 . 特 指 由 具 不 可 公 度 周期 
的 两 个 周期 运动 合成 的 吸 
引子 . 该 环 面 形 如 轮胎 ,其 
上 轨 线 始终 不 会 重复 , 且 
其 邻 域 的 轨 线 也 都 趋向 环 
I8] PR A PA BER S| T. CA 
ED. 环 面 吸引 子 表 示 了 一 
种 拟 周 期 的 运动 形态 . 

奇怪 吸引 子 (strange attractor) 一 种 特殊 类 
型 的 吸引 子 . 其 吸引 区 中 相 点 运动 均 向 该 吸引 子 刀 
近 , 而 吸引 子 内 部 相 点 运动 是 非 周 期 的 并 具 以 下 基 
本 特征 : 

1. 该 系统 局 部 具 正 的 李 亚 普 诺 夫 指数 ,从 而 其 
相 点 至 少 在 相当 靠近 之 后 又 以 指数 速度 分 离 . 

2. 足够 长 时 间 后 任意 两 相 点 可 以 任意 靠近 . 

3. 该 吸引 子 集合 具 分 数 维 结构 ， 

著名 的 奇怪 吸引 子 有 描述 气象 行为 的 洛 伦 兹 吸 
引子 .逻辑 斯 详 迭 代 映 射 的 混沌 吸引 子 、 二 维 厄 农 映 
射 的 吸引 子 等 (参见 “逻辑 斯 详 上 映射 "“ 日 本 吸引 


简单 封 


二 维 环 面 吸引 子 


^s Ede Pm. 

lE 5| basin or domain of attraction) 亦 称 
吸引 区 .动态 系统 术语 . 一 种 与 特定 吸引 集 密 切 相 关 
的 集合 ,该 集合 中 任意 点 出 发 的 轨道 终 将 趋 于 该 特 
ERIR. LIB ME MA: AMS ARERR U 满 
足 条 件 : 对 于 所 有 的 x€ U 及 所 有 (020,8 G2 EU, 
4 tof}, gC) >A, M FIRES MRSS A 的 
吸引 域 : 

UO). 


由 上 述 定义 可 知 ,每 一 吸引 集 具 有 惟一 与 之 对 
应 的 吸引 域 , 且 被 包含 于 该 吸引 域 之 中 . 动力 系统 理 
论 指出 ,不 同 吸引 j 集 所 对 应 的 吸引 域 必 不 相交 , 且 各 
吸引 域 被 非 吸 引 集 的 稳定 流 形 陋 开 ， 

BE 5| K (basin or domain of attraction) 
5 | ah”. 

拉 塞 尔 不 变性 原理 (Lasalle invariance princi- 
ple) 关于 动态 系统 当 t~cse 时 轨道 渐 近 性 质 的 一 
个 命题 . 设 相 空间 X 中 包含 原点 的 区 域 G 中 的 标量 

1.V 在 G 上 连续 . 

2. 对 任何 zxEG, 全 导数 V(x) 志 0. 

3. G 为 正 不 变 的 , 亦 即 由 G 出 发 的 任何 正 向 轨 
道 仍 在 GP. 

这 时 ,定义 二 {yEG; Viiy=03) ,并 令 MA 
E 的 最 大 弱 不 变 子 集 , 亦 即 对 任何 x€ M 均 存 在 一 
条 经 由 的 轨道 整个 处 于 子 集 M 中 .大 zxEC 具有 
相对 的 正轨 道 , 则 存在 cER 使 得 

rt)— MV C). 

w 极限 点 Cw-limit point) 动态 系统 随时 间 增 
长 而 趋 近 的 极限 点 . 具体 说 来 ,动态 系统 经 过 点 x 
而 令 时 间 上 增加 所 得 的 相 轨 称 为 正 半 轨 , 并 记 为 
Og (Zz). 正 半 轨 的 极限 点 称 为 zx 的 中 极限 点 ,该 极限 
点 集合 记 为 w(z), 称 为 工 的 w 极 限 集 . 

a 极限 点 (a-limit point) ”动态 系统 随时 间 倒 
退 而 趋 近 的 极限 点 . 具体 说 来 ,动态 系统 经 过 点 工 
而 令 时 间 t 减 小 所 得 的 相 轨 称 为 负 半 轨 , 并 记 为 
Os 《zx). 负 半 轨 的 极限 点 称 为 z 的 a 极限 点 ,极限 点 
的 集合 记 为 a(x), 称 为 x 的 a 极限 集 . 

游荡 点 (wandering point) 动态 系统 的 一 种 相 
点 .由 该 点 出 发 的 相 轨 经 足够 时 间 后 将 不 再 回归 至 
它 的 某 个 邻 域 . 其 形式 定义 为 :对 R” 中 (或 流 形 M 
上 ) 的 点 p AFEERI UCR M) AH] 
N>0, EXER £2 N BUR aq QUO (QU — O. Bla U 
内 出 发 的 轨道 均 离开 U 而 不 返回 , 则 称 点 p 为 游荡 
点 ,否则 称 为 非 游荡 点 . 

iE X 3H A (non-wandering point) 
A. 


BD 66 吸 


见 “ 游 荡 
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大 系统 稳定 性 理论 (stability theory for large 
scale system) 通过 研究 子 系统 稳定 性 及 其 互联 关 
系 来 判别 大 系统 稳定 性 的 一 套 概 念 、 方 法 和 结果 . 设 
n 维 大 系统 Sia f G.DOn A T EON m 个 子 系统 
Sie = fimt gir, D, BP z;CR' S; MRA 


癌 量 ， 


n 一 N1, 
gi 为 交互 关联 项 . 对 这 种 大 规模 系统 比较 保守 和 可 
靠 的 观点 是 :首先 要 求 各 孤立 子 系统 (关联 项 & 一 0) 
稳定 ,例如 可 用 各 自 的 李 亚 普 诺 夫 函数 Vi(z;) 的 全 
导数 负 定 加 以 保证 ;然后 再 令 关 联 项 足够 弱 , 从 而 可 
以 不 影响 由 各 V 组 谷 而 成 的 全 系统 李 亚 普 诺 夫 嫩 
数 的 全 导数 的 负 定 性 ,以 保证 原始 大 系统 仍然 稳定 . 

男 一 种 方法 是 直接 以 各 V;(z;) 为 分 量 构造 向 量 
EEEE R PRK BS NL EEE AK PK”). FF 
用 微分 方程 的 比较 原理 来 判别 稳定 性 . 这 些 方法 均 
属 分 解 - 集 结 类 型 ,其 结果 偏 于 保守 ,但 也 反映 了 大 
系统 安全 性 的 要 求 . 

为 保证 大 系统 稳定 性 ,可 能 还 要 采用 分 布 式 的 
反馈 镇 定 控制 句 . 

当 研 究 线性 大 系统 稳定 性 时 ,通常 可 限于 寻找 
二 次 型 的 李 亚 普 诺 夫 函数 ,而 正定 性 之 类 要 求 则 归 
结 为 相应 的 矩阵 应 满足 的 条 件 . 

[D] BM E ME 3E E XR XE (vector Liapunov func- 
tion) 
构成 的 向 量 函 数 . 它 可 用 来 判别 大 系统 的 稳定 性 . 向 
量 李 亚 普 诺 夫 困 数 由 美国 数学 家 贝尔 曼 (Bellman， 
R. ) 于 1962 年 提出 ,后 于 1966 年 由 拜 利 (Bailey,E. 
N. ) 将 其 结合 比较 原理 形成 研究 大 系统 稳定 性 的 一 
种 方法 . 设 由 各 子 系统 S. OWE VE PRA V: Cz) 
HOTERE PRK V Cz). 设备 V; 在 孤立 子 系统 
中 的 全 导数 满足 一 定 的 负 定 性 条 件 , 且 其 间 的 关联 
满足 一 定 的 约束 ,通常 还 要 求 刻画 子 系统 V; PR BE 
减 性 质 的 几 个 函数 都 是 同一 数量 级 的 , 即 可 保证 大 
系统 的 全 局 渐 近 稳定 等 性 质 . 尽管 用 向 量 李 亚 普 诺 
K RRG Bl KA BER XE VEE Ee A p EAE C PHI 
数 的 条 件 更 多 一 些 、 更 保守 一 些 , 但 充分 利用 大 系统 
的 结构 特征 进行 分 解 , 可 以 改进 这 一 情况 . 

比较 原理 (comparison principle) 通过 比较 微 
分 方程 右 端 直接 判断 系统 稳定 性 的 一 种 原理 . 描述 
系统 动力 学 特性 的 微分 方程 之 右 端 是 一 个 函数 ,由 
该 函数 值 的 大 小 可 判定 方程 解 的 大 小 ,从 而 可 用 于 
判别 系统 运动 的 有 界 性 和 稳定 性 . 一般 地 ,对 m 维 
微分 方程 9 O=W Cy GO) 4D ,其 于 io 时 过 yo 点 的 解 
y Gs yos to) BH] BE AS E —. Er A ot 73 EE A it PK X 
Wyt) XT y WERD, H yu (ts yos to) A to 时 过 
Yo KA EY AG CT Be K AE, W 94 EE qu] CB C n CO WIE 
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D, r G) zcW(Or(D,D.rGD =» WM. BA rox 
Yalt; Yosto). War Bl A EE ERE , y — W Cy A EE 
较 方程 ,由 它 可 间接 判断 x(z) 的 稳定 性 . 

研究 大 规模 复杂 系统 的 稳定 性 时 ,可 以 利用 比 
较 原 理 将 之 化 为 一 个 较为 简单 的 比较 系统 的 稳定 性 
问题 ,从 而 得 到 原 系 统 稳定 性 的 一 个 较为 保守 的 充 
分 条 件 . 

相 空 间 (phase space) 描述 动态 系统 状态 运动 
的 抽象 空间 . 其 各 个 坐标 分 别 代表 系统 各 状态 变量 . 
质点 一 维 运 动 的 状态 可 以 用 它 的 位 置 x 和 它 的 速 
度 工 两 个 变量 来 描述 ,此 时 相 空 间 (z, 之 ) 是 二 维 的 ， 
可 称 为 相 平面 . 同 理 一 般 具 ?个 质点 的 系统 ,其 相 空 
间 为 2n Hf. 

对 单 摆 等 往复 周期 运动 的 系统 ,其 相 空间 亦 可 
为 圆柱 面 、. 锥 环 面 等 ， 

无 穷 维 动态 系统 (Cinfinite dimensional dynami- 
cal system) 4B 7x [8] ATA PU XC E HJ ABA 
统 . 最 常见 的 为 由 偏 微分 方程 所 描述 的 动力 系统 ,如 
燃烧 、 热 传导 粘性 流体 运动 的 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 ， 
非 均 勺 介质 中 化 学 反应 的 反应 扩散 方程 等 ,其 状态 
变量 (如 流体 速度 、 化 学 成 分 浓度 ) 实 际 上 是 分 布 于 

空间 区 域 的 函数 ,并 可 以 用 某 无 穷 维 空间 区 域 中 
的 相 点 来 描述 , 故 称 为 无 穷 维 动态 系统 . 例如 , 纳 维 - 
斯 托 克 斯 方程 可 以 写成 下 列 无 穷 维 动力 系统 形式 : 


d ak 
a = — vk'u, 十 M Augu, 


dr ts} 
(k = 0,1,2,3,°"); 

F P ov ZEAE AO. A n Bx a SE AE PEL Ai 
是 系数 .此 外 , 具 纯 时 浪 的 系统 也 是 无 穷 维 的 . 

一 般 动态 系统 (general dynamic system) fff 
述 不 同时 刻 系统 变量 之 间 一 般 关 系 的 一 类 模型 . 这 
时 除了 响应 晴 数 ,还 要 引入 两 个 映射 族 : 

1. 输出 映射 :5= {pcXX>Y,,t1€ET). 

2. 状态 迁移 映射 

$— (d, |c X Xue t ET yt! >t}. 

它们 还 应 当 满 足 与 系统 关系 S 兼容 的 若干 性 
Jax. 

这 一 对 映射 族 (5,$) 即 为 S 的 动态 系统 表示 ,或 
直接 称 为 动态 系统 .注意 ,并 非 所 有 响应 族 都 可 以 构 


守恒 系统 (conservative system) 亦 称 保守 系 
Zt. 具有 守恒 位 势 的 系统 .在 相 空间 内 此 类 系统 的 相 
体积 在 整个 演化 过 程 中 保持 恒定 . 6817] PE 8 
重要 的 刘 维 尔 定理 表明 :哈密 顿 系统 中 相 体积 保持 
不 变 , 因 而 说 明 哈密 顿 系 统 是 一 类 保守 系统 . 刘 维 尔 
定理 的 一 个 最 直接 的 应 用 是 庞 加 莱 回 归 定 理 , 该 定 
理 表明 :保守 系统 中 的 轨道 从 任意 点 出 发 ,经 过 充分 
长 时 间 后 将 返回 或 经 过 该 点 的 任意 小 的 邻 域 . 上述 


定理 是 保守 系统 中 极 少 数 几 个 普遍 成 立 的 结论 之 
一 ,具有 深刻 的 意义 .在 经 典 力 学 中 ,保守 系统 分 为 
两 大 类 , 即 可 积 系统 与 不 可 积 系统 . 具体 地 ,考虑 有 
N 个 自由 度 的 保守 系统 ,其 哈密 顿 函 数 为 

H = H (pis posts busqdisdast qus 
其 运动 方程 为 


. aH aH 
qi = 


9p, ' Aq; 
E BE d$ — K Fl) 1E Ml) AE PA Cp, Pott PNqiqosttits 
Gnd Uso sss Ju s01,0, 7,042 18 18 E ER] D ti 
函数 只 依赖 于 前 一 半 变 量 , 即 
H 二 


而 哈密 顿 方程 为 
Q, = T S= isda ea as 
J; — -一 9H = 0, 


30, 
则 上 述 哈密 顿 系统 称 为 可 积 的 . 就 可 积 系 统 而 言 , 系 
统 在 相 空间 的 运动 限制 在 N 维 环 面 上 ,而 这 仅仅 是 
2N —1 维 等 势 面 的 一 部 分 ,其 运动 是 完全 确定 的 . 
余下 的 另 一 大 类 保守 系统 则 是 不 可 积 系统 . 事 
实 上 对 N 之 2 ,任意 的 保守 系统 几乎 都 是 不 可 积 
的 ,可 积 系统 是 如 此 稀少 ,以 至 于 用 它们 来 通 近 一 个 
不 可 积 系 统 也 是 不 可 能 的 .KAM 定理 表明 :不 同 于 
可 积 系统 ,不 可 积 系统 在 相 空 间 中 导致 不 稳定 运动 
的 点 不 必 都 是 测度 为 零 的 例外 情形 ,而 可 能 占据 有 
限 测度 的 区 域 , 因 而 保守 系统 (不 可 积 系统 ) 亦 可 存 
在 有 不 稳定 的 复杂 运动 . 保守 系统 并 不 局 限于 经 典 
力学 的 范畴 . 由 著名 的 麦克 斯 韦 方 程 描述 的 光 在 其 
真空 中 的 传播 提供 了 电磁 学 领域 里 保守 系统 的 重要 


实例 . 

保守 系统 (conservative system) 即 “ 守 恒 系 
Br". 

耗 散 系统 (dissipative system) -一 类 非 守恒 系 


统 , 其 背景 例如 为 有 座 擦 阻尼 耗 散 能 量 的 系统 . 

KAM 定理 (Kolmogorov-Arnold-Moser theo- 
rem) 研究 近 可 积 系统 理论 的 最 重要 结果 之 一 .该 
定理 以 三 位 对 此 做 出 突出 贡献 的 数学 家 的 名 字 命 
名 ,他 们 是 苏联 数学 家 柯 尔 葛 哥 洛 夫 (kKoirMoropoB， 
A. H. O Bi] VE 2 1 CApnoana. B. H. ) 和 美国 数学 家 英 
iE (Moser, J. K. ), 从 而 简称 KAM 定理 . 

设 保守 系统 为 自由 度 n, 它 具有 nn 个 广义 动量 
力 ， 力 加 和 7 个 广义 坐标 oaz， sga ARM 
密 顿 函数 

H — HGpispssttts puesqioqasttt qu 
则 系统 的 运动 方程 (哈密 顿 方程 ) 具 有 正则 形式 
aH 


TN o wee em Y 
q; — 9p," pi 2q, Cu 1525 sn). (1) 


对 于 可 积 系 统 , 总 存在 正则 变换 
I;—liGpispsstttspequegosttquis 
REN C ET 

[EIF FR S BA) T ES UT P CE p 

H-HG,f,, 


而 相应 的 哈密 顿 方程 变 为 
1.0, 
H (2) 
n CI, o. |i). 


近 可 积 系 统 是 一 类 不 可 积 系 统 , 它 的 哈密 顿 函 
数 可 表示 为 可 积 哈 密 顿 函数 与 小 扰动 项 之 和 , 即 
H=Ho(T,1,,* ,1,) 
eli yoo dl 98) sa 0) ©) 
FUP Ho ON BY BANG SECUN BS eH 为 不 可 积 哈密 顿 函 
数 ,e 为 一 小 参数 . | 
KAM 定理 描述 了 近 可 积 系统 的 定性 行为 , 具 
体 表 述 为 : 若 s 充 分 小 , 且 未 扰动 系统 Hg AIT 
200 5:0, 59 (0) 
XI 015 79 
Wit A] RAS AOA N HWE w(e) 的 运动 轨道 
Mb FG BJ n AEP A ZE, mE n 维 环 面 与 可 积 
RA H, 的 运动 轨道 所 处 的 光滑 环 面 ( 其 勒 贝 格 测 
度 与 xy(7)) 相 差 很 小 . 进一步 , 当 e 一 0 时 ,jC(e)/ 
kK(T) 一 1. 在 留存 的 n 维 环 面 之 间 充 满 着 稠密 的 “无 
理 ” 轨 道 . 通俗 地 说 , 当 。 充分 小 时 ,系统 的 绝 大 多 数 
运动 轨道 仍 处 于 n 维 环 面 上 ,而 这 些 n 维 环 面相 对 
THRASH 的 维 环 面 只 有 微小 的 位 移 而 没有 
定性 结构 上 的 改变 . 从 另 一 方面 看 ,无 论 扰动 (或 ©) 
多 小 ,总 有 一 些 轨 道 逃 离 不 变 n 维 环 面 而 改变 原来 
的 有理” 运动 状态 ,复杂 的 运动 轨道 由 此 产生 (尽管 
34 e->0 时 ,这 些 轨道 的 测度 为 0). 
需要 指出 的 是 ,这 些 复杂 运动 的 区 域 不 一 定 是 
完全 孤立 的 , 即 两 个 邻近 环 面 间 的 轨道 有 可 能 相互 
迁移 .事实 上 ,要 保证 这 些 复杂 运动 的 孤立 性 ,必须 
HOR n HE KAM 环 面 成 为 2n — 1 维 等 势 面 的 边界 ， 
即 满足 条 件 
en = 2. (4) 
不 等 式 (4) 只 有 在 n2 时 成 立 .例如 ,二 维 环 面 可 以 
把 2X2—1=3 维 的 等 能 面 分 割 为 内 、 外 两 部 分 .不 
可 积 系统 中 普遍 存在 着 复杂 运动 ,容易 设想 当 系统 
(3) 中 逐渐 增 大 时 ,KAM 定理 所 保证 存在 的 EE 
环 面 将 越 来 越 少 , 随 着 这 些 环 面 的 消失 , 越 来 越 多 的 
复杂 运动 轨道 随 之 产生 ,最 终 形成 全 局 性 的 复杂 运 
动 景 象 . 
中 心 流 形 定 理 (center manifold theorem) 处 
理 非 线 性 系统 的 一 种 理论 工具 . 其 基本 思路 是 通过 
对 系统 的 中 心 流 形 的 分 析 和 估计 来 研究 系统 的 定性 
性 质 .下面 以 有 限 维 自治 微分 方程 系统 为 例 , 介 绍 中 
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心 流 形 定理 的 基本 内 容 . 考虑 系统 

» = Ax + f(x,y), 

y= By + g@,y), 
式 中 TEH, y€R".A 和 B 均 为 常 值 矩阵 , 且 A 阵 
所 有 特征 值 均 具 零 实 部 ,B 阵 所 有 的 特征 值 均 具 负 
Sc BB. 对 一 般 系 统 z+z= 二 f(z), zER*, 其 局 部 不 变 流 
形 是 指 集合 SCR' ,其 中 若 z(0) 一 zoES, 则 zG)E 
S.T 51720. EMA T=, MRS 称 为 不 变 流 形 ， 
进而 对 系统 (1), 若 y= 二 h(x) 为 (局 部 ) 不 变 流 形 且 
ACO) —0,A' C0) —0, Dll ER y= 二 h(x) 为 其 (局 部 ) 中 心 
流 形 . 

关于 系统 (1) 存 在 中 心 流 形 的 基本 条 件 有 : 

1. 假定 系统 (1) 中 fg 均 为 R BOR” 中 的 Cr 向 
£3 .,/(0) —g(0 —0,Wfeik C 一 的 局 部 中 心 流 形 
W (BI y —A Ge "E 5i TR Dy BS PF GE [6] 3 5 [8] EC 
所 有 有 零 实 部 的 特征 向 量 构成 ) 相 切 于 0 5x. 

利用 中 心 流 形 , 人 们 可 对 系统 (1) 进 行 定 性 分 析 
与 计算 .具体 地 ,将 > 一 ACz) 代 人 系统 (1) 有 

t=Aart+f Cr hCr)). (2) 

2. 在 系统 (2) 的 零 解 是 稳定 的 ( 渐 近 稳定 的 或 不 
稳定 的 ), 则 系统 (17) 的 零 解 亦 是 稳定 的 ( 渐 近 稳定 的 
或 不 稳定 的 ). 

中 心 流 形 还 可 通过 另 一 微分 方程 进行 估计 . 考 
E C" 函数 9: RR”, EXAT M: 

(Me) (x) — d (4) (Art fr 9o) 
— Beg(ix)— glr,Gx))), 
则 PCz) 为 中 心 流 形 ACz) 的 近似 估计 . 

3. 假定 GAR" 零点 邻 域 上 的 C 的 映射 ,PC0) 
=0,¢ (00 —0, HCM) (rx) —OCI x| 0,8421, Jl] z— 
0 时 |h(z)— gx) |=OC|z|?). 

中 心 流 形 定理 还 可 在 下 述 方面 得 到 推广 . 

1) 系统 (1) 线 性 部 分 中 所 有 特征 值 均 为 非 正 实 
部 的 假定 不 是 必要 的 . 

2) 系统 (1) 可 以 不 是 自治 的 . 

3) 在 一 定 条 件 下 ,平衡 点 (如 零点 ) 可 换 为 不 变 


(1) 


4) 系统 (1) 可 以 是 无 穷 维系 统 , 如 偏 微分 方程 

中 心 流 形 定理 在 突变 分 析 、 稳 定性 分 析 等 方面 
有 广泛 的 应 用 . 

稳定 性 (stability) 动态 系统 的 基本 性 质 之 一 . 
指 系 统 行为 .现象 在 起 始 或 外 界 条 件 变 化 下 保持 稳 
定 不 变 的 性 质 . 亦 即 由 因果 的 连续 依赖 关系 所 保证 
的 事物 性 质 或 现象 的 相对 不 变 , 即 稳定 的 性 质 . 常见 
的 稳定 性 质 包 括 平衡 状态 的 稳定 性 、 运 动 轨道 的 稳 
定性 等 , 均 保 证 系统 行为 不 会 由 于 偶然 及 微小 的 外 
因 变 化 而 破坏 . 在 数学 上 ,通常 用 连续 依赖 关系 的 语 
言 来 描述 , 既 可 用 实 分 析 中 的 6-0 语言 ,也 可 用 点 集 
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拓扑 的 开 集结 构 , 导致 各 种 具体 的 定义 (参见 "状态 
稳定 性 ”“ 响 应 稳定 性 (输入 -输出 稳定 )”). 

状态 稳定 性 (state stability) 动态 系统 状态 对 
初 值 连续 依赖 的 局 域 性 质 . 系统 的 运动 状态 XG) 随 
初始 条 件 XX(to) 的 改变 而 变 . 知 对 任意 给 定 的 >o, 
总 能 找到 5=6(e), 使 得当 系统 初始 条 件 之 差 

|X (to) —X (ty) | 6 
时 ,系统 状态 之 差 恒 限制 在 范围 内 , 即 
XO — X@)|<e, Vt t6. 
则 称 该 系统 运动 状态 X (是 稳定 的 ; 若 此 外 还 有 
lim | X(t) 一 AG) | =O; 

则 称 系统 该 状态 是 渐 近 稳定 的 . 特别 地 , 若 和 (是 
平衡 态 Gm s 时 , 则 称 此 平衡 态 是 稳定 的 . 

响应 稳定 性 (response stability) 对 系统 输入 - 
输出 啊 应 特性 所 定义 的 稳定 性 . 设 系统 输入 u (2) 
输出 y GO 4r 3I RAF T ARE || ua) [| Rl 
Iy |. BERE TRE yo GO =F Dus (的 稳定 性 可 
AE UN ER e > 0, HA 1€ $8] 0 0, ERR 
| u— uo || < 和 ,就 可 保证 || y — yo | «e. 利用 系统 各 
部 分 的 输入 -输出 响应 增益 特性 可 以 判断 整个 系统 
的 稳定 性 ,诸如 小 增益 定理 \, 圆 盘 定理 等 . 

李 亚 普 诺 夫 指数 (Liapunov exponent) ”简称 
LE. 刻画 动态 系统 稳定 性 的 重要 概念 . 在 动态 系统 
中 判断 其 解 是 否 稳定 的 一 个 方法 是 : 设 某 解 在 初始 
时 刻 o 有 一 扰动 se, 由 之 引起 其 后 上 时 刻 解 的 扰动 
为 se 而 s 和 eo 的 关系 可 渐 近 地 用 某 一 常数 LE 来 
表示 为 

e, Oe det TD, 


若 LE<0, 则 e 是 李 亚 普 诺 夫 意义 下 稳定 的 . 由 此 


求 出 


LE = lim lin EN 
i—oo i Eo 


它 表 示 时 间 t Ae OP RR CLE > 0) BOP EY 
收缩 率 (LE 二 0) ,LE 就 称 为 李 亚 普 诺 夫 特征 指数 ， 
简称 李 亚 普 诺 夫 指数 . 一般 维 动力 系统 可 以 有 
个 李 亚 普 诺 夫 特 征 指数 ,各 对 应 于 不 同 的 轨道 ,并 可 
按 大 小 排列 来 表征 其 形态 的 特征 . 例如 ,对 三 维 动力 
系统 中 的 四 种 不 同 吸 引子 ,它们 的 三 个 李 亚 普 诺 夫 
指数 的 符号 决定 了 吸引 子 的 性 质 . 定常 吸引 子 ,表示 
三 个 方向 都 收缩 . 极限 环 吸 引子 , 沿 环 方向 既 不 扩散 
也 不 收缩 ,其 他 两 个 方向 都 收缩 到 环 . 拟 周期 二 维 环 
面 吸 引子 , 沿 环 面 上 两 个 方向 (一 个 方向 绕 环 面 转 ， 
一 个 方向 沿 环 面前 进 ) 不 扩散 也 不 收缩 , 另 一 个 方向 
收缩 到 环 面 .混沌 吸引 子 , 既 有 敏感 初 条 件 的 伸 长 性 
ja (LE, >0), MATE I (LE; <O) iw Fil 
KAALE: — 00. 四 种 吸引 子 中 只 有 奇怪 吸引 子 中 
有 正 的 李 亚 普 诺 夫 指数 ,这 是 混沌 吸引 子 区 别 于 其 


他 吸引 子 的 独 有 特征 . 

E 宿 点 (homoclinic point) 动态 系统 相 点 的 
一 种 . 其 特征 是 沿 正 、 反 方向 动态 演化 趋向 于 同一 周 
期 轨 吸 引子 . 亦 可 简称 之 为 同 箱 轨 道上 的 相 点 (参见 
“Eja pu”). 

异 宿 点 (heteroclinic point) 动态 系统 相 点 的 
一 种 . 其 特征 是 沿 正 、 反 方向 动态 演化 趋向 于 不 同 周 
期 轨 吸 引子 . 亦 可 简称 之 为 异 箱 轨 iB E RUAR A CIR 


"518 HGB D. 
同 宿 轨道 (homoclinic orbit) 一 种 特殊 相 轨 
道 . 即 动态 系统 具 以 下 特征 的 相 轨 道 : 它 不 是 奇 点 或 


m JE È Je eer EST TR] TE 18] EY) co ES. SS AS [6] 81 
化 的 a TR BR SE A CATA F Fd FI ns mx HD PL. DUE OS 
同 宿 轨道 ;反之 , 若 它 们 有 不 同 的 奇 点 或 财 轨 , 则 称 


图 1 图 2 
为 异 宿 轨道 .例如 ,图 1 所 示 的 二 维系 统 有 一 个 稳定 
极限 环 和 一 个 不 稳定 焦点 ,极限 环 内 的 轨道 或 相 点 
均 为 异 宿 的 . 又 如 ,图 2 所 示 的 无 阻尼 单 摆 的 大 范围 
piped 两 点 物理 上 对 应 于 同一 个 鞍点 ， 

结 它 们 的 轨道 及 其 上 相 点 均 为 同 宿 的 . 18 (6 ZR 
| 种 更 加 复杂 isi 


异 宿 轨 道 (heteroclinic orbit) A, [elg Sie”. 
RES 
RWW (catastrophe theory) 研究 控制 参数 连 


续 变 化 引起 系统 状态 非 连 续 变化 的 数学 系统 理论 . 
突变 理论 的 主要 创始 人 是 法 国 数学 家 托 姆 (Thom， 
R. ). 突变 论 的 思想 可 以 追 湖 到 法 国 数 学 家 庞 加 莱 
(Poincaré, (J. 2 H. 2. KRM RRP BR 
(AHnpoHoB,A. A. INAS A Sta B EB Ye ML BS 
FB Re JE (Whitney, H. ) 的 映射 奇异 性 理论 . 1969 
年 , 托 姆 为 解释 生物 形态 发 生 问 题 发 表 论 文 “ 形 态 发 
生动 力学 ,提出 突变 论 的 基本 思想 . 1969 年 ,发 表 
“生物 学 的 拓扑 模型 ”, 芮 定 了 这 一 理论 的 基础 . 1972 
年 ,在 专著 《结构 稳定 与 形态 发 生 》 中 系统 前 述 了 突 
Big. 该 领域 重要 代表 人 物 还 有 英国 数学 家 塞 曼 
(Zeeman,E.C.)、 苏 联 数 学 家 阿 诺 尔 德 (ApHonpn， 
B. H. ) 等 .“ 突 变 论 ” 一 词 是 由 塞 曼 提出 的 ,他 将 突变 


论 纳入 “系统 论 ” 的 范畴 ,从 而 大 大 拓宽 了 突变 论 可 
能 应 用 的 范围 初等 突变 论 研 究 有 势 系统 ,描述 突变 
现象 的 基本 术语 为 势 函 数 族 、 突 变 流 形 、 奇 点 集合 、 
分 倪 扩 集合 等 . 初等 突变 论 已 有 成 熟 的 方法 和 系统 
的 结果 ,核心 是 托 姆 关于 突变 的 完备 分 类 定理 .已 经 
证 明 , 当 有 势 系 统 势 函数 的 控制 参数 个 数 m4 时 ， 
至 多 可 有 ?7 种 基本 突变 类 型 ,如 表 所 示 . 


尖 点 突变 
op i re 
| aztar +a? 十 Xi | WERI 


aix 十 azy + asy! + ean 
x ye 


PET 十 aj 十 
- i 蝴蝶 突变 
a, xd x 


,| y t asy d ax 十 | 抛物 型 脐 点 突 
aayta’yty' AR 


X m5 时 , 则 有 11 种 基本 突变 . 除 上 述 7 种 
外 ,还 有 印第安 人 茅 舍 型 突变 .第 二 椭圆 型 脐 点 突 
变 . 第 二 双 曲 型 脐 点 突变 .符号 型 脐 点 突变 等 .由 于 
突变 是 系统 演化 中 向 见 的 现象 ,代表 系统 定性 性 质 
的 改变 ,在 系统 研究 中 有 重要 意义 . 突变 论 已 成 为 建 
立 系统 科学 基础 理论 系统 学 的 重要 依据 之 一 . 初等 
en 
学 物理 等 对 和 象 较为 成 功 , 已 取得 若干 定量 的 结果 ， 
用 于 描述 社会 问题 则 基本 上 还 是 隐喻 式 的 . 高 等 突 
变 论 则 研究 非 有 势 系统 的 突变 现象 . 
结构 稳定 性 (structural stability) 系统 运动 定 
性 特征 对 其 参数 微小 变化 的 稳定 性 . 亦 即 系 统 运动 
模式 总 体形 态 相 对 于 某 结构 参数 dE D 微小 变化 保 
持 不 变 的 稳定 性 问题 . 如 果 一 个 (连续 流 或 离散 的 ) 
微分 动力 系统 在 “小 扰动 ?下 其 轨道 相 图 的 拓扑 结 梳 
不 变 , 则 称 这 个 微分 动力 系统 是 结构 稳定 的 . 结构 稳 
定性 是 微分 动力 系统 的 中 心 论 题 之 一 . 与 结构 稳定 
相对 的 概念 , 即 结构 不 稳定 性 就 是 分 岔 的 概念 . 对 于 
离散 的 微分 动力 系统 ,结构 稳定 性 可 定义 为 : 设 
Diff MDAC’ 微分 流 形 M ERA C 微分 同 胚 构成 
的 集合 ,并 赋予 映射 空间 意义 下 的 C" 拓扑 ,离散 动 
力 系统 f € Diff(M) 称 为 是 C' 结构 稳定 的 ,如 果 存 
在 了 在 C 拓扑 中 的 邻 域 VCDiff CM), 使 得 任意 的 
动力 系统 gc U PH f HTH. MME gc U 
都 存在 MIN BRA h, tE Ae =g. h. 上述 定 义 
Phy FS dRTRIESEIX RKB P 22 71 28 BER Hl 
拓扑 结构 这 一 说 法 .拓扑 共 轿 是 一 等 价 关 系 . 在 这 一 
131 
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系 统 理 论 


等 价 关系 之 下 ,Diff'(M) 中 的 全 体 动 力 系 统 被 分 成 
拓扑 等 价 类 . BOR E b VR Ee X HR S ds dh 3E Su B3 HK 
系 , 使 之 成 为 在 C 微分 流 形 M 上 动力 系统 地 的 某 
一 不 变 集 A 上 或 某 一 点 邻 域 的 局 部 拓扑 共 罗 , 则 分 
别 得 到 动力 系统 f 在 不 变 集 A 上 或 该 点 的 局 部 结 
构 稳 定 的 定义 .最 常 考虑 也 是 极 有 意义 的 情形 是 动 
力 系 统 在 其 非 游 荡 集 (或 称 N 集 ) 上 的 结构 稳定 性 . 
但 是 美国 数学 家 斯 梅 尔 (Smale,S. ) 证 明 , 在 一 个 四 
维 流 形 M 上 ,存在 一 个 向 量 场 (af X), CAAH 
结构 稳定 场 允 近 , 这 就 表明 前 面 的 想法 只 适用 于 一 
定 范围 

4) @ FB (bifurcation theory) 研究 动力 学 系 
统 分 兮 现象 的 数学 理论 . 分 岔 指 非 线 性 系统 的 控制 
参数 变化 于 某 些 临界 点 时 引起 的 系统 定性 性 质 的 改 
变 , 包 括 稳 定性 的 变换 、 定 态 个 数 的 增 减 、 类 型 的 改 
变相 空间 中 定 态 分 布 的 改变 等 . 控制 空间 中 发 生 分 
岔 的 参数 点 称 为 分 贫 点 ,分 岔 点 的 集合 构成 的 曲线 
或 曲面 , 称 为 分 贫 曲 线 或 分 岔 曲面 . 分 岔 是 非 线 性 动 
力学 系统 的 通 有 现象 ,是 系统 通过 演化 产生 多 样 性 、 
复杂 性 的 重要 机 制 . 分 岔 理论 的 主要 内 容 是 :分 岔 的 
定义 ,分 贫 发 生 的 条 件 , 分 岔 类 型 , 求 分 贫 解 或 其 解 
析 表 达 式 的 方法 ,分 岔 解 的 稳定 性 分 析 ,前 明 各 类 分 
岔 所 代表 的 系统 行为 等 . | 

Ba ER AL EH (implicit function theorem) HK 
图 数 形式 求解 因 变 量 对 目 变 量 显 式 依 赖 关 系 的 方法 
和 可 解 性 定理 . 设 变量 rz,w 满足 方程 /zyAp) 王 0， 
其 中 p 是 控制 参数 ,py 和 > CHE PEER ARK 
系 . ATER (20.40 MILA 

Of 


Ja 天 0, 
则 由 
pu 2 da a: 2 dp =i 
可 推出 
du /— af af 
Ed CS EAT 
BYE Cro» Am 附近 存在 惟一 解 ea). ES PRI Xi E FB F 


M A= 0, i am Mr f Gs p) = 0, 8 AY 


TE — P n] BÉ SECUN. PA TE ex Geo» Mo E AE RE 
同样 对 于 多 维 非 线性 动力 系统 


y= TOP. 
HE it AE TE E PAL CUT FE 

J Crt.) = Q, 
= 

af| 

ar To Ko TS 


即 雅 可 比 矩 阵 的 特征 值 实 部 为 零 , 则 (zxo,po) 是 一 个 
132 


分 岔 点 . 又 如 对 非 线 性 迭代 映射 

Supe J Css 
^ gla, i =f Gu) —ax Wii SA BS 
gla wW=flr,p)—-2xr=0. 


则 上 式 表明 雅 可 比特 征 值 的 模 (〈 乘 子 ) 在 单位 贺 上 ， 
MATI Cros Mo) PJ BE 分 A. 

RHAH (codimension) R ZIP ite rp f yb HH. PS 
数 性 质 的 一 个 整数 . 设 S o RR 为 2” 维 空间 中 的 
JC PAR W e) A RR 的 光滑 函数 的 全 体 ,el(n， 
m) 3 RR” 的 m HEXCTR ER CBS] A I ma) 29 6G) 
中 满足 f(0.-,00—0 的 函数 子 集 . 以 

af af. af 

Acts Ole : Os 
为 生成 元 ,以 el(n) 为 系数 集 的 代数 环 记 为 Q. 在 
min) Pie X 5e dfe 2S Ul f~e F f~geQ. WU 
这 些 等 价 类 为 基 元 构成 的 向 量 空间 的 维 数 就 定义 为 
f BAS. 

在 突变 理论 中 , 余 维 数 就 等 于 势 函 数 的 万 能 扩 
展 所 需 引 入 的 控制 参数 的 个 数 . 

扩展 (unfolding) 突变 论 术语 . 指 通过 增加 扩 
展 参量 将 多 元 函数 敌人 某 函 数 族 的 过 程 .多 元 函数 
i Gas "m T r 次 扩展 是 增加 了 r 个 扩展 


参量 Éstos. ttt E, 的 多 元 图 数 ENG ay eara 
e yt.) ELLE 
Pr 9Uo5°** ,TX,;0, ,0) = Figs ya). 


i ik FETE A PK A TI OR BOR. AP n] E dE — 
个 结构 不 稳定 的 函数 能 入 一 个 几乎 处 处 结构 稳定 的 
函数 族 中 . 这 种 能 使 函数 族 稳定 化 的 扩展 称 为 完全 
扩展 ,而 其 中 包含 参量 最 少 的 扩展 称 为 万 能 扩展 . 万 
能 扩展 的 参量 个 数 就 是 余 维 数 , 一 个 简单 例子 为 :对 
fa) =r, F Sr tar 是 个 扩展 ,但 不 是 完全 扩 
E;F, =a'+drit+aa’ tbr M F,=2' +axr’+bax 都 
是 完全 扩展 , 且 F 还 是 万 能 扩展 ,其 余 维 数 是 2. 扩 
展 方法 被 用 于 突变 理论 中 引入 适当 的 控制 参数 ,并 
得 到 了 基本 突变 的 完备 分 类 . 

k 阶 截断 (&-jet) 突变 理论 的 运算 步骤 . 指 多 
元 男 数 泰勒 展开 截取 奋 干 低 阶 项 以 简化 处 理 的 方 
法 . 多 元 图 数 f(xi,7X;，,… ,x,) 在 原点 的 & 阶 截断 是 
f 在 原点 的 泰勒 展开 保留 阶 以 下 的 多 项 式 部 分 ， 
记 为 J'f. RAM BRA f 的 尾部 , 记 为 Tayl/. 
从 而 有 

f= J'f + Taylf. 

在 突变 理论 中 ,利用 BT eT TE CE OG T8. 33 ek 
BAG A e Ui ZK eK BM We VE TI OTE. Fe E) T SEAS 3 TE BY 
完备 分 类 . 


EF (germ) 突变 理论 术语 . 指 势 函数 分 解 
之 后 决定 突变 特征 的 部 分 . FEE ERIS rn FRA AT SI 
理 可 以 把 势 函 数 在 退化 临界 点 处 分 解 为 葛 尔 斯 ( 非 
退化 ) 部 分 和 一 个 最 小 的 非 莫 尔 斯 部 分 , 即 了 三 M 十 
Cr). 后 者 CCr) 即 为 突变 车, 其 实质 性 变量 个 数 为 
As E r. 法 国 数学 家 托 姆 (Thom,R.C. ) 的 基本 突 
变 分 类 问题 实质 上 就 是 对 突变 芽 进 行 的 分 类 . 

Z & Z2 dv gi (Zeeman catastrophe machine) 
一 种 直观 的 突变 机 构 模 型 .由 英国 数学 家 塞 曼 (Zee- 
man, E. C. ) F 1972 年 创 
造 ( 如 图 ). 轻 质 圆 盘 由 两 
根 弹 性 索 AB 和 BC 249], 
圆心 O 和 4 点 固定 在 平 
面 上 ,而 B 点 固定 在 贺 盘 
E. 当 C 点 移动 时 ,B 点 将 
有 不 同 的 平衡 位 置 . 其 特 
殊 之 处 在 于 : 当 C 点 沿 不 
同方 向 到 达 某 些 特 定位 置 
时 ,B 点 会 从 左 侧 或 右 侧 > | 
的 连续 变化 的 平衡 位 置 突 b 
跳 到 另 一 侧 去 . 这 一 模型 
为 托 姆 突变 理论 提供 了 一 
个 直观 的 例子 ,对 普及 和 
理解 突变 理论 起 了 较 大 作 
用 . 详细 的 数学 分 析 可 以 
证 明 : 塞 曼 突变 机 的 势 图 数 为 

y= Le 十 jas + bz, 


具有 尖 点 型 突变 ， 

余 秩 (corank) 多 元 图 数 黑 塞 矩 阵 不 满 秩 程度 
的 指标 . 光滑 函数 J Gia 
的 零 特征 根 的 个 数 x, 称 为 函数 f 或 矩阵 Hf 的 余 
秩 ,n 一 r NRK. r=0 表示 黑 塞 和 矩阵 满 秩 , 代 表 非 退化 
定 态 点 ,不 存在 退化 现象 .r 关 0 代表 退化 定 态 点 , 黑 
塞 矩 阵 非 满 秩 , 表 示 在 状态 空间 的 ”个 坐标 方向 中 
有 7 个 是 退化 方 回 .由 > 个 退化 方向 张 成 的 空间 , 称 
为 f 的 零 空间 , 余 秩 7 是 零 空间 的 维 数 ， 

莫 尔 斯 引 理 (Morse lemma) 关于 势 函 数 在 非 
退化 定 态 点 附近 定性 性 质 的 重要 命题 . 设 f:R" 一 R 
为 一 光滑 函数 ,wu 是 它 的 一 个 非 退 化 定 态 点 , 则 在 
的 某 个 邻 域 UV 内 存在 一 个 局 域 坐 标 变换 Y== Cy 
yz y» ,满足 yi Ce) =OG=1, 2,0) EAE MT F 
一 切 w€U eR. f 在 此 局 域 坐 标 中 变 为 二 次 型 
JOY eee e OS ee dba Sp eed eas 
称 为 莫 尔 斯 标准 型 ,或 莫 尔 斯 级 鞍 . 式 中 负 项 个 数 
k 是 一 个 重要 参数 , 称 为 非 退 化 定 态 点 的 指数 .& 为 
拓扑 不 变量 ,不 因 坐 标 变换 而 改变 . 莫 尔 斯 引 理 保证 
每 个 非 退 化 定 态 点 通过 一 个 光滑 可 逆 坐 标 变换 为 一 


突变 集 


Cv) 


sn) BREE AS 


个 & 级 葛 尔 斯 鞍点 .& WER OSS, k =n 时 热 
函数 在 0 点 取 极 大 值 ,k= 二 0 时 势 函 数 在 0 点 取 极 小 
值 ,都 不 是 真 鞍 点 . O<k<n 时 0 点 才 是 鞍点 . 对 于 
一 元 势 函 数 V(X), 引 理 保证 它 在 莫 尔 斯 点 附近 与 
tu ZR eR X V = y 有 相同 的 定性 性 质 . 

2 4r5|XB8 (splitting lemma? 关于 势 图 数 在 退 
化 定 态 点 附近 定性 性 质 的 重要 命题 . 在 退化 定 态 点 
上 , 势 郴 数 的 一 阶 导 数 和 黑 塞 矩 阵 的 行列 式 同时 为 
零 , 莫 尔 斯 引 理 条 件 不 成 立 , 势 郴 数 不 能 表 为 二 次 
型 . 这 时 , 若 0 点 为 光滑 函数 FIR" R 的 退化 定 态 
点 ,了 在 0 点 的 黑 塞 矩 阵 的 余 秩 为 2 一 ”>, 则 前 分 引 理 


保证 和 了 在 0 点 附近 可 表示 为 


es f nu yis Yos Mr) ce Vy i ae 8 ie, 
其 中 Frum vis yas ctt y 2 299618 PB RL. BRAY eR C J 的 
非 葛 尔 斯 部 分 .2 元 势 函 数 在 退化 定 态 点 附近 的 奇 
异 行 为 ,一 般 只 与 部 分 状态 变量 有 关 . 前 分 引 理 表 
明 ; 势 水 数 在 退化 定 态 点 上 可 分 为 两 部 分 , 同 奇异 性 
FE RS de SER TB St. SOP Eya eee ys Pel AF 
异性 有 关 的 是 非 莫 尔 斯 部 分 . 突变 理论 关注 的 正 是 
非 莫 尔 斯 部 分 ,其 中 包含 的 > 个 变量 称 为 实质 性 变 
量 , 是 产生 突变 的 因素 ;其 余 ”一 ”个 变量 为 非 实质 
性 的 ,可 以 通过 坐标 变换 约 去 ,从 而 把 维 问题 降低 
H r 维 问题 . 这 使 剖 分 引 理 成 为 研究 突变 现象 的 有 
力 工具 . 

+ & 3225 (fold catastrophe) 一 种 最 简单 的 初 
等 突变 . DTE DE E BU SÉ eR RN V Csc) =r tox AR 
态 空间 为 zx 轴 , 控 制 空 间 为 c 轴 , 构 成 乘积 空间 xc 
平面 ,其 余 维 数 和 余 秩 均 为 1. 突变 流 形 M 为 方程 
32° 十 c 二 0 所 确定 的 zc 平面 上 的 一 条 抛物 线 , 如 图 
BRAN. 突变 流 形 上 满足 方程 6.22 =0 的 点 构成 育 点 集 
5S, 即 点 (0,0). 势 函 数 只 有 一 个 孤立 奇 点 是 折 释 突 
变 的 一 个 特点 . AT RE 
S 在 控制 空间 ( 即 直 线 
二 0) 上 的 投影 , 称 为 
分 岔 点 集 . 折合 突变 只 
有 一 个 分 岔 点 , 即 c= 
0. 分 贫 点 将 控制 空间 
分 为 两 部 分 ,c 盖 0 时 势 函 数 无 定 态 点 ,与 线性 函数 
局 域 同 类 型 ;c 二 0 Bsp A RRA EA S D 
定 ,一 个 不 稳定 ,与 抛物 线 防 数 同类 型 . 

尖 点 突变 (cusp catastrophe) 一 种 初等 突变 . 
它 的 势 函 数 为 

V(r;a,b) = xt + ax? + bz, 

状态 空间 即 工 轴 , 是 一 维 的 ,控制 空间 为 二 维 平 面 
(a,b). 突变 流 形 的 方程 为 


OY = art + 2ar tb — 0. (1) 
X 
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图 1 图 2 
图 1. 图 2 所 示 . M 的 上 、 下 叶 为 极 小 点 , 势 函 数 稳 
定 ; 中 叶 为 极 大 点 , 势 函数 不 稳定 . 对 方程 (1) 两 边 求 
导数 ,得 


aa = 127° + 2a = Q. (2) 
解 联 立方 程 组 (1) 和 (2), 得 到 奇 点 集 S 应 满足 的 方 
程 
8a? + 275 = 0. (3) 
S 代表 突变 流 形 M 的 上 、 中 、 下 三 叶 之 间 的 两 条 分 
界线 .把 S 投影 到 控制 平面 a6 上 ,得 到 分 岔 点 集 , 即 
控制 平面 z 上 由 (0,0) 引 出 的 两 支 曲线 . 点 (0,0) 是 
分 岔 曲线 的 一 个 不 光滑 的 尖 点 ,这 是 尖 点 型 突变 名 
称 的 由 来 ;也 是 势 函 数 奇 点 的 代数 类 型 决定 奇 点 稳 
定 分 贫 的 一 种 . 尖 点 突变 模型 有 广泛 的 应 用 . 
突变 特征 (catastrophe character) 突变 论 术 
iB. 指 初等 突变 现象 共有 的 基本 特征 ,也 是 鉴别 系统 
是 否 存在 突变 的 依据 . 诸如: 


1. SRA. 存在 突变 现象 的 动力 学 系统 一 般 具 


有 两 个 或 多 个 可 分 辩 的 稳定 定 态 , 即 在 控制 空间 的 
一 定 范围 内 ,对 应 于 同一 点 (同一 组 控制 参数 ?的 势 
图 数 有 多 于 一 个 的 极 小 点 . RARE PESA 
登 区 具有 双 模 态 , 控 制 平面 的 一 点 对 应 两 个 稳定 定 
态 ,一 个 在 上 叶 , 一 个 在 下 叶 . 复杂 系统 可 能 有 多 于 
两 个 的 模 态 ,只 有 折合 突变 为 单 模 态 . 

2. 不 可 达 性 . 突变 流 形 上 的 极 大 点 ,如 折 和 本 突变 
的 M 曲线 下 半 文 上 的 点 , 尖 点 突变 的 M 曲面 中 叶 
上 的 点 ,由 于 它们 是 不 稳定 的 ,代表 系统 实际 不 可 能 
达到 的 定 态 . 

3. 突 跳 . YEA f ss E ,控制 参数 的 微小 变化 将 引 
起 系统 从 一 种 稳定 定 态 突然 跳跃 到 男 一 个 稳定 定 
AS. 如 在 尖 点 突变 中 从 上 (下 ) 叶 突 跳 到 下 C 上 ) 叶 . 

4. 滞后 .反映 突变 过 程 具有 不 可 逆 性 或 方向 性 
的 现象 . 以 尖 点 突变 为 例 ,如 图 所 示 , 控 制 参数 在 za 
平面 上 变化 到 达 分 岔 曲 线 时 是 否 引 起 突变 ,与 变化 
的 方向 有 关 : 当 沿路 径 1 从 右 同 左 变化 ,在 到 达 分 贫 
曲线 的 右 文 时 不 发 生 突 跳 , 要 到 达 曲 线 左 文 的 a 点 

会 突 跳 ; 反 之 , 当 沿 路 径 2 从 左 回 右 变化 到 达 分 贫 

曲线 左 文 时 不 会 突 跳 ,要 到 达 右 文 的 8 dm 
Wt. 

5. 发 散 .在 退化 定 态 点 附近 控制 参数 的 小 变化 
可 能 导致 系统 定性 性 质 的 改变 , 称 为 发 散 . 如 在 尖 点 
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突变 中 ,控制 参数 从 分 x 
岔 曲线 内 (外 ) 侧 一 点 
变 到 外 (内 ) 侧 时 ,可 能 
引起 系统 状态 在 上 、 下 

叶 之 间 的 交换 . 

E £i Sy fà (saddle- 
node bifurcation)  — 
MOAR HRAS 0 
数 变化 过 程 中 系统 因 
形成 鞍 结 点 而 出 现 的 
分 岔 . 以 一 阶 系统 x acra A Pil. FE Hil BR an X 
任何 实数 , a SOM ANS RTE a 十 x* — 0 没有 实数 
解 ,表示 系统 没有 定 态 (图 3).a<0 时 方程 有 两 个 实 


AL. NP x 
图 1 图 2 图 3 

BUR 2 — d- V 一 a, 左 侧 为 稳定 定 态 点 , 右 侧 则 为 

不 稳定 定 态 点 (图 1). 图 2 所 示 分 岔 点 4 二 0 处 不 动 

点 三 一 0 是 半 稳 定 的 , 称 为 鞍 结 点 . 从 而 在 zz 平面 

中 用 几何 方法 可 方便 地 找到 不 动 点 并 判别 稳定 性 . 

总 之 当 控 制 参数 a 由 
正 值 逐步 减 小 而 跨越 蒂 结 TEE 
点 时 ,将 出 现 定 态 点 的 创 稳定 
生 , 反 方向 变化 则 出 现 定 
态 点 的 消失 ,都 表示 系统 
的 分 岔 行为 . 这 种 分 盆 的 
特点 亦 可 用 图 4 表示. 

ES i FES} fd (transcritical bifurcation) 一 种 
分 岔 类 型 . 指控 制 参数 跨越 临界 点 时 出 现 的 方程 不 
同 解 的 稳定 性 交换 . 以 方程 tsara 为 例 . 对 于 
任何 参数 ca, 都 有 两 个 不 
动 点 Xz1 二 0 x;—a. AE 
不 存在 定 态 点 的 创 生 或 消 
失 , 分 岔 表现 为 两 个 解 的 
稳定 性 交换 .a<0 a = 
0 稳定 ,zs 二 a 不 稳定 ;4 这 0 时 ,zx1 二 0 不 稳定 ,Xz 二 a 


TES 
“er, 
N 


图 4 


特性 如 上 图 所 示 . 
X. Bl 4) f$ (pitchfork bifurcation) 
型 . EH FL JÉ RE L 


— Br d 3s 


LE 
子 而 得 名 . 如 图 所 示 . 以 方 aw ü 
程 之 一 az 一 2 为 例 . 控 制 Eoo a 不 稳定 
稳定 


参数 4 二 0 时 只 有 一 个 实 
数 解 z=0, 代 表 系 统 的 稳定 定 态 . a>0 时 有 3 个 不 


动 点 ,x 二 0 为 不 稳定 定 态 ,xs 二 Va 和 zs 二 一 Va 
为 稳定 定 态 .4 二 0 为 分 岔 点 ,控制 参数 由 负 值 增 大 
到 跨越 这 一 点 时 ,系统 出 现 定 态 点 的 创 生 ,同时 发 生 
稳定 性 的 转变 . 

Et (Hopf bifurcation) 一 种 分 分 类 
型 . 指 由 参数 变化 导致 稳定 焦点 失 稳 而 产生 周期 振 
荡 的 分 兮 , 依 提 出 该 概念 的 德国 数学 家 霍 普 夫 
Hopf E ) 的 名 字 而 命名 . 分 岔 前 的 定 态 为 稳定 焦 


ae Ee 


点 ,在 分 岔 点 上 失 稳 ,并 出 现 一 个 稳定 的 极限 环 , 如 
图 所 示 . 对 动力 学 方程 的 线性 稳定 性 分 析 发 现 , 此 时 
其 线性 近似 有 两 个 复 共 斩 特 征 根 
A, = À + iw, 
CHE Aw 为 不 等 于 零 的 实数 ) 穿 过 虚 轴 . 稳定 焦点 
通过 分 岔 而 失 稳 ,生出 一 个 稳定 的 极限 环 ,表示 系统 
4% JE) RB SD @ (period doubling bifurcation) — 
种 分 岔 类 型 . HALO. 1 DK TBE RY E 293€ 变化 而 
导致 周期 倍 化 而 形成 的 分 贫 . 动力 系统 中 一 种 常见 
且 目 前 研究 较 多 的 分 岔 形式 . 以 典型 的 逻辑 斯 详 迁 
代 过 程 为 例 . 其 方程 为 
don if aes) Apt] e) 
(A € [0,4], x, € [0,1], 
b As BY HF oe SA CES 500 «DÀ NE, 
不 论 初始 x, 为 何 值 , 当 noo Es BT OM 
而 z=0 是 其 惟一 的 稳定 不 动 点 . 
当 1< 4 所 3 时 ,其 不 动 点 并 满足 方程 
qup Cae 5 
由 此 可 解 出 2 个 不 动 点 
q^ = 0 Ae eS 


根据 不 动 点 的 稳定 条 件 
ACD «1 Bp |A— 2Az| <1, (3) 
可 以 判断 x* =O XAR EAS A.M TI -—1-—1/A 
为 稳定 不 动 点 . 
M6 A73 HAR cr 二 1 一 1/4 亦 变 为 不 稳定 
的 . 进一步 分 析 表 明 , 当 3 二 4 二 1 十 vV 6 =3. 449+ 
时 ,系统 的 稳定 定 态 为 2 点 周期 运动 . 例如 ,4= 3. 2 
时 ,系统 解 经 过 一 段 过 渡 状 态 之 后 呈现 出 两 点 交替 
0. 5130 
0. 7935 


的 振荡 状态 . ME 4 的 进一步 增 大 ,系统 解 将 历经 4 


A, = À — 10 


(1) 


l 


7: (2) 


点 周期 状态 .8 点 周期 状态 .16 点 周期 状态 等 . 将 参 
数值 4 作 横 轴 , 以 竖 轴 表示 系统 稳 态 解 , 则 可 得 到 系 
统 (1) 的 完整 的 分 倪 图 象 ( 参 见 “ 逻 辑 斯 说 映射 ”图 
2). 图 中 ,表示 单 点 周期 变 为 2 点 周期 的 分 贫 值 ， 
A, 表示 2 点 周期 变 为 4 点 周期 的 分 岔 值 . 一 般 地 ,1 
表示 2”' 点 周期 变 为 2* 点 周期 的 分 分 值 . 由 于 每 次 
分 侈 ,系统 稳 态 解 的 周期 增 大 一 倍 , 故 这 种 分 贫 过 程 
称 为 倍 周 期 分 岔 . 

逻辑 斯 详 映 射 属于 一 类 非常 重要 的 映射 一 一 单 
峰 映 射 , 它 的 基本 特点 是 f 和 六 均 为 连续 的 ,由 某 
区 间 I( 本 例 为 [0,1j) 到 自身 上 的 映射 ,有 昌 f£ 在 区 间 
I 上 有 且 仅 有 一 个 极 大 值 . 

对 于 这 类 映射 ,系统 (1) 中 发 现 的 倍 周期 分 贫 结 
构 具 有 普遍 意义 . 进一步 的 研究 表明 ,对 于 这 类 映 
射 , 许 多 有 关 倍 周期 分 岔 过 程 的 定性 定量 性 质 与 函 
数 了 的 具体 形式 无 关 , 表 现 出 一 种 普 适 性 . 主要 结 
果 包 括 : 

1. 单 峰 映射 最 多 只 有 一 个 稳定 周期 . 对 于 确定 
的 参数 值 4, 从 不 同 的 初 值 ze 出 发 的 迭代 轨道 
{Ja(xo)} 可 能 有 许多 不 同 的 周期 解 , 但 大 多 数 是 不 
稳定 的 . 因此 , 绝 大 多 数 运动 轨道 或 者 趋 于 同一 个 稳 
定 的 多 点 周期 解 ,或 者 进入 永 不 循环 的 无 穷 序 列 ( 即 
非 周 期 解 ). 

2. 沙 可 夫 斯 基 定 理 . 如 果 单 峰 映射 AA p 
周期 点 ,p 拓 于 下 列 整 数 序列 ( 沙 可 夫 斯 基 序 列 ) 之 
中 : 

3,5,7,9; 
3X2, 5X2, 7X2, 9X2, = 
3X2, 5X2, 7X2*, = 


a i 

则 对 于 序列 中 位 于 zp 后 的 任何 整数 g,f DA q FA 

3. 分 岔 收敛 速率 ( 费 根 鲍 姆 数 ). TT H Ài s Ads 
rong 有 顺序 表示 倍 周期 分 岔 序列 中 的 各 个 分 盆 
(B. 随 着 ”的 增加 ,两 个 相 邻 的 分 岔 点 的 距离 近似 地 
按 几 何 级 数 形式 递减 ,并 最 终 收 敛 于 0, 而 分 岔 参数 
值 则 趋 于 A... 

TAR AUi Feigenbaum, M. J. ) 通 过 大 量 数 值 计 
算 首次 发 现 这 一 规律 ,并 了 解 到 这 一 规律 具有 一 定 
的 普遍 性 . 精确 地 ,对 于 具有 二 次 极 大 值 的 单 峰 映 
BY ee A 之 间 有 极限 关系 


B . Aa — Aa 
lim 9, —lim? e Pu 66920.….， 


该 极限 值 称 为 费 根 鲍 姆 常数 ,对 一 大 类 系统 具有 普 
适 性 .除了 单 峰 映射 外 ,人 们 在 许多 其 他 系统 (如 高 
维系 统 ) 中 也 发 现 了 倍 周期 分 岔 序列 ,如 受 迫 布 鲁 塞 
尔 器 、 机 械 碰撞 过 程 、 仿 微分 方程 等 系统 . 显然 , 倍 周 
135 


A t 理 dt 


期 分 驳 是 一 极为 普遍 的 分 贫 现 象 . 

上 述 的 所 有 绪 果 或 者 出 自理 论 分 析 或 者 源 于 数 
值 计 算 , 但 是 有 必要 注意 的 是 物理 学 家 们 也 在 实际 
系统 的 实验 中 多 次 发 现 并 仔细 研究 了 倍 周 期 分 贫 现 
象 , 这 方面 的 工作 无 疑 有 助 于 缩小 数学 理论 与 现实 
址 界 之 间 的 鸿沟 . 

状态 变量 (state variable) 完整 描述 系统 运动 
的 一 组 变量 . 它 应 能 确定 系统 未 来 的 演化 行为 . 例 
如 ,理想 气体 的 状态 变量 为 温度 全. 压力 已 和 体积 
V ,一 维 质点 运动 的 状态 变量 为 它 的 位 置 x 和 速度 vw 
二 .对 应 于 系统 是 连续 或 跳跃 式 的 演化 ,其 状态 变 
量 亦 可 以 是 连续 的 或 者 是 离散 的 . 

控制 参数 (control parameter) 影响 系统 状态 
变量 演化 特征 的 一 些 物 理 参 数 . 与 状态 变量 比 , 这 些 
参数 变化 缓慢 ,从 而 它们 在 系统 数学 模型 中 常 可 作 
为 常数 处 理 , 以 反映 系统 对 环境 的 依存 制约 关系 ,或 
可 由 人 从 系统 外 部 进行 调整 , 故 称 为 控制 参数 . 以 控 
制 参数 为 坐标 轴 张 成 的 空间 , 称 为 控制 空间 . 控制 参 
数 的 改变 一 般 只 导致 系统 状态 的 渐变 ,但 在 某 些 关 
键 点 上 将 引起 系统 定性 性 质 的 突变 . 

控制 参数 对 系统 形态 的 演化 起 着 决定 性 的 作 
FH. 如 流体 力学 的 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 , 它 描述 粘性 
流体 运动 速度 场 vy(u,v,w). 控制 速度 场 演变 的 参数 
是 一 维 控制 空间 的 雷诺 数 Re, 当 Re 足够 小 时 流体 
运动 是 层 流 , 当 Re 超过 临界 雷诺 数 后 ,运动 就 变 成 
imi Jii. 

控制 空间 (control space) WL“ FE BRL”. 

BE DN SEAR Et (Poincaré map) 由 相 空 间 中 轨 线 
运动 定义 的 一 种 映射 . 当 轨 线 反 复 穿 越 同 一 截面 时 ， 
反映 后 继 点 对 先行 点 依赖 关系 的 映射 . 一 个 连续 非 
线性 动力 系统 的 求解 是 非常 困难 的 ,法 国 数学 家 庞 
Jn 3€ Poincaré, CJ. -2H. ) 给 出 了 相 图 分 析 法 . 在 相 
图 中 虽然 不 能 定量 地 知道 物理 量 随时 间 的 变化 ,但 
可 以 定性 地 得 到 轨 线 的 形态 类 型 及 其 拓扑 结构 ,从 
而 了 解 动力 系统 运动 的 全 局 图 象 . 为 了 更 清楚 了 解 
高 维 相 空间 运动 的 形态 , 庞 加 莱 在 连续 运动 的 轨 线 
上 用 一 个 截面 ( 称 庞 加 莱 截 面 ) 将 其 横 截 , 轨 线 在 截 
面 上 穿 过 的 情况 就 可 以 简捷 地 判断 运动 的 形态 . 以 
S 记 庞 加 莱 截 面 ,x,(n 二 0,1,2,…) 为 轨 线 前 一 次 穿 
过 5 的 点 ,zi+i 为 轨 线 后 一 次 穿 过 8 的 点 ,zf 可 看 
Bx, 的 一 种 映射 : 

Tayi = fm) (n= 0,1,2,.), 
这 个 映射 就 称 为 庞 加 莱 映 射 . 这 样 就 可 从 概念 上 把 
一 个 连续 的 运动 化 简 为 离散 映射 来 研究 . 

同时 ,该 映射 的 不 动 点 则 反映 相 空 间 的 周期 运 
动 . 如 果 运 动 是 二 倍 周期 的 , 则 在 庞 加 莱 截 面 有 两 个 
不 动 点 ;如 果 运 动 是 四 倍 周 期 的 , 则 有 四 个 不 动 点 
等 . 
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哈密 顿 系统 (Hamilton system) 由 经 典 牛 顿 
力学 导出 的 一 种 规范 形式 . 该 系统 由 美国 数学 家 哈 
密 顿 (Hamilton,W.R.) 于 19 世纪 提出 ,并 与 其 对 
偶 的 变 分 原理 一 起 被 广泛 用 于 物理 学 的 其 他 领域 . 


其 基本 的 正则 方程 式 为 
aH. aH 
PS E ap 


哈密 顿 系 统 事实 上 可 用 来 描述 任何 可 忽略 耗 散 效应 
的 物理 过 理 , 诸 如 半导体 . 超 导 、 等 离子 体 . 天 体力 
党、 材料 .结构 生物 学 等 领域 ,包括 运动 物体 控制 . 光 
学 .等 离子 体 约 束 .流体 和 弹性 体力 学 .量子 力学 E 
子 场 论 .广义 相对 论 、 碧 子 与 非 线性 波 等 科学 和 技术 
问题 . 总 之 ,哈密 顿 系统 将 不 同学 科 的 规律 用 统一 的 
数学 形式 来 描述 ,引起 了 广泛 的 关注 ， 

哈密 顿 体系 研究 的 重要 途径 是 六 (Symplectic) 
几何 , 它 的 计算 方法 为 辛 差分 格式 , 它 可 保持 长 期 的 
稳定 性 . 中 国 数学 家 冯 康 等 人 在 这 方面 做 出 了 重要 
的 贡献 . 

标 度 理论 (scaling theory) 研究 相 变 点 附近 奇 
异 行为 的 一 种 标 度 变换 的 理论 .例如 ,在 随机 游 动 问 
题 中 时 间 上 和 距离 上 之 间 的 关系 为 tcc 圣 ,从 而 上乘 
以 A 的 标 度 变 化 对 应 于 t 放大 4 信 , 这 种 关系 称 为 
标 度 律 . — A A OAE — ACE) P a PRA 
度 指数 ,可 用 以 控制 该 问题 的 奇异 性 . 

对 非 平 衡 系统 , 吞 在 某 参 数值 系统 具 稳 定 解 , 则 
可 在 定 态 解 附 近 进 行 线性 化 . 但 在 临界 点 处 若 参 数 
改变 s, 某 些 失 稳 模 态 对 展开 时 ,可 以 改 为 以 e 为 
时 间 标 度 ,而 © 为 空间 标 度 . 这 时 仍 可 能 把 非 线 性 方 
程 之 解 展 开 为 临界 点 处 线性 方程 解 的 全 加 ,从 而 给 
出 非 线 性 方程 的 一 种 求解 途径 . 
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耗 散 结 构 理 论 (dissipative structure theory) 
研究 远离 平衡 态 的 开放 系统 从 无 序 到 有 序 演 化 规律 
的 一 种 理论 . 其 基本 要 点 为 :一 个 远离 平衡 态 的 开放 
系统 ,通过 不 断 与 环境 交换 物质 与 能 量 , 当 系统 的 某 
些 参 量变 化 达到 一 定 临 界 值 时 ,由 于 涨 落 引起 系统 
突变 ( 非 平 衡 相 变 ) ,使 系统 由 原来 的 无 序 状态 转变 
为 一 种 在 时 间 .空间 或 功能 上 的 有 序 结构 , 即 耗 散 结 
构 . 之 所 以 称 为 耗 散 ,是 由 于 这 种 结构 须 不 断 与 环境 
交换 物质 和 能 量 才 能 产生 和 维持 . 这 是 一 种 无 需 外 
界 提供 结构 信息 而 自行 产生 具有 某 种 特征 结构 的 目 
组 织 过 程 . 因此 , 耗 散 结 构 理 论 也 是 系统 自 组 织 理论 
的 一 种 . 它 是 由 比利时 学 者 普 利 高 津 (Prigogine ,1.) 
于 1969 年 提出 的 . 耗 散 结 构 理 论 首 先 在 贝 纳 德 对 
流 . 贝 洛 索 夫 - 扎 波 金 斯 基 反 应 .激光 形成 等 物理 .化 
学 实验 中 得 到 证 实 , 之 后 又 被 推广 到 对 生物 EAST 


至 社会 现象 的 理解 ,用 远离 平衡 态 的 开放 系统 通过 
涨 落 作 用 形成 高 度 有 序 的 耗 散 结构 来 解释 各 种 复杂 
的 自 组 织 进化 过 程 . 耗 散 结构 理论 对 上 述 各 类 系统 
的 自 组 织 过 程 进行 了 数学 描述 和 详细 的 物理 分 析 . 
所 用 的 理论 方法 涉及 动态 系统 的 稳定 性 和 极限 行 
为 .分 倪 和 突变 理论 、 随 机 过 程 以 及 非 平衡 统计 物理 
的 许多 成 果 . 由 这 些 实证 研究 可 以 概括 出 耗 散 结 枚 
的 形成 须 有 以 下 几 方 面条 件 : 

1. 系统 必须 是 开放 的 ,由 于 开放 系统 与 外 界 有 
4 ER Be BE EE BY 20 HR TT tir HE P8 BE. PT A Se BUA A E] 
Jk > A R BEA A PE E s i OM R BE AY HR A br 
加 而 趋 于 无 序 的 平衡 态 . 

2. 系统 必须 是 非 线性 的 ,其 内 部 各 要 素 可 产生 
协同 和 相干 效应 ,以 形成 多 种 多 样 的 吸引 子 结构 . 

3. 系统 必须 远离 平衡 态 ,才能 脱离 原来 的 吸引 
子 而 形成 新 的 结构 . 

4. 在 上 述 条 件 下 ,通过 涨 落 触发 突变 并 被 放大 
为 宏观 的 结构 变化 而 达到 新 的 有 序 . 

阿 尼 斯 定理 (Hanus theorem) 刻画 化 学 反应 
数学 模型 中 奇 点 性 质 的 定理 . 该 定理 断言 :一 个 包含 
两 个 中 间 产 物 的 化 学 反应 序列 中 ,如 果 各 个 反应 只 
有 单 分 子 或 双 分 子 参加 , 则 系统 不 可 能 有 包围 不 稳 
定 结 点 或 焦点 的 极限 环 . 该 定理 首先 由 阿 尼 斯 
(Hanus) F 1972 年 提出 . 他 对 空间 均匀 无 扩散 情 
况 给 出 了 证 明 , 后 人 将 其 推广 至 空间 不 均匀 、 存 在 扩 
散 的 情况 . 

阿 尼斯 定理 告诉 人 们 ,为 使 一 个 反应 系统 出 现 
极限 环 表 示 的 有 序 结 构 , 其 中 必须 有 一 个 三 分 子 参 
加 的 反应 . 正 是 基于 此 分 析 , 比利时 布鲁塞尔 学 派 提 
出 著名 的 三 分 子 模型 (参见 “布鲁塞尔 模型 ”). 

贝 纳 德 对 流 (Benard convection) ”一 种 流体 自 
组 织 现象 . 由 法 国人 贝 纳 德 (Benard,C. ) 于 1990 年 
发 现 . 当 由 底部 加 热 水 平 金属 板 上 的 流体 薄 层 时 , 开 
始 只 有 微观 的 热传导 而 宏观 上 保持 静止 .但 当 温 度 
梯度 超过 某 临 界 值 时 ,流体 会 突然 出 现 宏观 可 见 的 
对 流 图 案 结构 . 当 上 表面 为 自由 时 ,从 上 向 下 可 见 其 
形状 为 六 角形 格子 ;而 上 表面 亦 有 平板 约束 时 ,从 侧 
面 观 察 则 可 见 对 流 呈 两 两 相 背 方 回 的 旋转 卷 简 状 . 
这 种 现象 称 为 贝 纳 德 对 流 .后 人 进一步 钙 究 发 现 , 其 
失 稳 条 件 为 瑞 利 数 

Ra = EP A] 
达到 某 临 界 值 ,其 中 g 为 重力 加 速度 ,8 为 流体 体积 
膨胀 系数 ,k 为 热 导 率 ,v 为 运动 粘性 系数 ,d 为 流体 
层 厚 度 ,AT 为 流体 上 下 面 温差 值 . N 24 08] it ALE 
平衡 系统 自 组 织 或 耗 散 结构 现象 的 早期 例子 (参见 
“ 耗 散 结构 理论 ”). 


布鲁塞尔 模型 (Brusselator model)” 亦 称 三 分 
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子 模型 . 由 布鲁塞尔 学 派 提出 模拟 自 组 织 现象 的 一 
种 数学 模型 . 其 三 分 子 反 应 模式 为 
ASSAS DA SY X4 
B+xX-Y+D,X—>E, 
这 里 4,B 为 初始 反应 物 ,D,E 为 最 后 产物 ,X,Y 为 
中 间 组 分 . 设 反 应 过 程 中 4,B,D,E 保持 不 变 ,而 
X,Y 的 浓度 随时 间 变 化 ,可 以 得 到 系统 的 动力 学 方 
程 为 


X= A+ XY — BX—X, 
dY _ BX — X?Y 
dt 


ERESMA X =A, Y. =B/A. 当 控 制 参 数 B1 
十 4 时 产生 失 稳 ,出 现 一 个 稳定 极限 环 . 这 一 模型 
可 用 来 解释 化 学 钟 , 生 物 钟 等 现象 ,有 重要 的 理论 意 
Do 

三 分 子 模型 (three molecule model) 
ARS. 

洛 特 卡 - 沃 尔 泰 拉 方 程 (Lotka-Volterra equa- 
tion) 一 种 描述 生态 演化 过 程 的 数学 模型 . 设 两 种 
X,Y 数量 分 别 为 x,y. 鱼 XX 吃 微 生物 A, 而 鱼 Y 
We, fi X. 其 数量 演化 可 用 下 列 反应 式 表 示 : 

A NL du e pat 
且 其 动力 学 方程 为 


dz 
d; "Ax bay, 


即 “ 布 鲁 


d 
En —RhAaxy—R;y. 


洛 特 卡 - 沃 尔 泰 拉 方 程 有 不 稳定 的 平衡 解 zo 一 
0,y 一 0; 另 一 平衡 解 
k, & 4 
COR T Ch 
则 是 中 心 型 的 ,围绕 它 有 一 族 周期 轨道 . 任何 小 的 扰 
动 可 使 它 由 一 个 周期 轨道 跳 到 另 一 个 上 去 . 这 描述 
了 自然 界 生 态 系统 的 周期 变化 ,但 不 形成 耗 散 结构 . 
XT BR AR AR (symmetry breaking) 一 种 系统 演 
化 机 制 .系统 的 对 称 指 其 在 某 种 变换 (平移 .旋转 、 折 
秋 等 ) 下 的 不 变性 , 亦 即 不 可 区 分 性 ,是 无 序 的 表现 . 
反之 ,对 称 破 缺 则 意味 着 对 称 性 的 减少 , 亦 即 有 序 结 
构 的 形成 . 此 外 ,演化 过 程 的 不 可 逆 性 ,也 是 时 间 反 
演 的 对 称 破 缺 . 
A (equilibrium state) 统计 物理 学 中 假 
定 的 一 种 理想 状态 . 此 时 系统 的 所 有 状态 变量 都 不 
随时 间 变 化 ,系统 不 同位 置 上 的 状态 也 完全 均匀 . 与 
外 界 环境 无 任何 形式 、 物 质 . 能 量 交 流 的 孤立 系统 在 
无 限 长 的 时 间 以 后 ,系统 所 达到 的 状态 可 以 认为 是 
平衡 态 . 
非 平 衡 态 (non-equilibrium state) 


系统 非 均 
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匀 或 随时 间 变 化 的 状态 . 当 系 统 与 外 界 存在 物质 或 
能 量 交 流 时 ,其 状态 为 非 平衡 态 . 

非 平衡 态 又 可 分 为 两 类 : 

1. 系统 与 外 界 有 交流 ,但 其 状态 变量 并 不 改变 ， 
这 时 称 系 统 处 在 非 平衡 定 态 ,这 时 系统 内 部 存在 输 
运 现象 . 

2. 从 系统 某 些 位 置 吸收 的 物质 或 能 量 , 经 过 输 
运 又 从 系统 的 另 一 位 置 流 人 环境 . 例如 ,生物 体 不 断 
吃 进 食物 , 吸 进 氧气 , 变 成 热量 ,又 经 运动 而 排出 体 
外 ,从 而 维持 于 一 个 非 平衡 定 态 . 

faf (negentropy or negative entropy) 一 种 
Fy Ti [EE BY A. wae > AA Be HY TA OE BD BY HL A RAB T 
"fü d xx Ef x n] FRR AR TA. 

97 38 ^ ZX RE TE VE (Schrödinger, E. ) 在 《生命 是 
fr 4A )— B PURI FH A ei AB DIE SERE AE m IL AR. 尽管 按 
1A 7J *£ 9B EE, AEA BL IURE SE SCROLL 
Es EA FE 5 RE TR R E MR SR AS. 由 此 可 以 认 
为 ,存在 一 个 人 体 与 外 界 进行 物质 .能 量 交 换 的 过 
e.t HL Ya , HE Ex E A DS AE RETE — AR AA 
AS. BE XE 19 JE Be HR EL My A HE m AE PVC. 这 是 
开放 系统 自 组 织 过 程 研 究 在 生物 方面 应 用 的 一 个 重 
要 的 问题 . 

JA xr HK BE AY HG 48 On E 38 (principle of entropy 
increasing in isolated system) 热力 学 第 二 定律 的 
一 种 表述 形式 . 一 个 与 外 界 无 任何 物质 、 能 量 交 流 的 
Phir AS. Ris (ot FP 8 ee YEA. BK Bl 
WY c AE f AS. 数学 上 这 一 过 程 可 表示 为 dS SO. 

相 变 (phase transition) 系统 结构 或 形态 的 定 
性 变化 . 指 随 着 温度 、 压 强 等 物理 参数 达到 一 定 临 界 
值 时 ,物质 的 相 结 构 发 生 的 突变 . 常见 的 相 变 结构 包 
插 诸如 物质 的 气态 、 液 态 和 固态 的 相互 转变 , 铁 磁 性 
物质 达到 届 里 点 时 磁性 的 出 现 或 消失 等 . 

Ep BE f& £8 53 2& KH (Onsager reciprocal relation) 
近 平 衡 热 力学 系统 流 与 力 之 间 比 例 系 数 的 一 种 关 
系 . 当 系 统 离开 平衡 态 时 ,维持 系统 处 在 非 平 衡 状态 
的 外 界 条 件 , 如 温度 差 .浓度 差 . 电 位 差 等 广义 力 可 
记 为 X;, 它 们 引起 系统 内 部 产生 相应 的 流 , 如 热量 
流 、 物 质 流 、 电 子 流 等 ,可 称 之 为 广义 流 , 并 记 为 J. 
在 离 平衡 态 不 远 时 , 流 与 力 成 正比 . 昂 萨 格 倒 易 关系 
概括 了 19 世纪 以 来 的 一 大 批 物理 关系 ,如 欧姆 定律 
《电流 与 电压 成 正比 )、 傅 里 叶 热 传导 定律 (热流 正比 
于 温度 差 ). 菲 克 扩 散 定 律 ( 粒 子 流 正 比 于 浓度 差 ) 
等 .事实 上 ,一 种 力 可 以 引起 多 种 流 ,一 种 流 也 可 以 
是 多 种 力作 用 的 结果 , 因此 流 与 力 的 线性 关系 应 写 
成 


J X hak 
BR Lis Fh We de RL. 
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美国 物理 化 学 家 昂 萨 格 (Onsager ,二 . ) 在 1931 
年 利用 系统 的 细致 平衡 条 件 证 明 : 存 在 关系 L;;= 
ZLi, 即 第 i 个 力 对 第 7 个 流 的 影响 系数 LSTA j 
个 力 对 第 i 个 流 的 影响 系数 L;. 此 关系 称 为 昂 萨 格 
倒 吻 关系 , 它 是 系统 在 非 平衡 线性 区 普遍 存在 的 关 
系 ,与 系统 的 具体 性 质 无 关 . 

E 8 77 AE OR OB (principle of minimum en- 
tropy production) 线性 热力 学 的 基本 原理 之 一 ， 
指 近 平衡 态 时 系统 演化 过 程 中 科 变化 所 遵从 的 规 
律 , 由 比利时 学 者 、 著 名 物理 化 学 家 、 诺 贝尔 化 学 奖 
获得 者 普 利 高 津 (Prigogine I. ) 提 出 并 证 明 . RAK 
可 概括 为 :处 在 非 平衡 情况 下 的 系统 , 当 离 平 衡 态 不 
太 远 ,其 内 部 存在 的 各 种 流 与 力 之 间 仍 能 用 线性 关 
系 表 示 时 ,人 们 称 系统 处 在 非 平衡 线性 区 ;此 时 系统 
向 着 箭 增加 速度 不 断 减 小 的 方向 演化 ,直至 最 终 达 
a — ^r 488 285 JUL t] BP] RS ORE RRA 
达到 的 状态 ,不 因 系统 而 改变 . 

对 应 于 最 小 烂 产生 的 系统 定 态 与 平衡 态 没 有 本 
质 区 别 ,此 时 不 会 形成 任何 有 序 结构 . 而 且 若 控制 条 
件 使 系统 逐渐 接近 并 达到 孤立 系统 , 则 此 最 小 粹 产 
生 定 态 连续 变 为 平衡 态 . 最 小 炳 产生 原理 与 郧 萨 格 
倒 易 关系 (参见 “" 昂 萨 格 倒 易 关系 ”) 都 与 具体 系统 性 
质 无 关 , 它 们 构成 了 非 平衡 线性 区 统计 物理 的 两 大 
基石 ,由 此 建立 起 这 一 领域 内 的 所 有 理论 . 

等 概率 假设 (equal-probability hypothesis) 
统计 物理 学 的 基本 假设 之 一 . 对 于 由 大 量 粒 子 组 成 
的 系统 ,粒子 可 能 有 多 种 分 布 , 系 统 也 就 可 以 存在 多 
种 可 能 状态 . 等 概率 假设 是 指 对 于 系统 的 各 种 可 能 
状态 , 若 没有 其 他 条 件 限 定 , 就 假定 一 切 可 能 出 现 的 
状态 都 是 等 概率 的 ， 

孤立 系统 与 外 界 无 任何 联系 ,其 能 量 保持 不 变 ， 
若 用 相 空 间 点 表示 系统 的 状态 , 则 自然 认为 在 等 能 
EE SHREE EHAE 间 各 点 出 现 的 概率 应 是 一 样 
的 , 即 分 布 密度 函数 o 在 此 范围 内 为 常数 ,在 此 范围 
外 为 零 . 由 此 推出 微 正 则 系 综 . 进一步 分 析 , 得 到 与 
外 界 仅 有 能 量 交 换 和 与 外 界 有 能 量 与 物质 交换 的 其 
他 两 种 平衡 情况 下 ,系统 的 分 布 函 数 和 各 种 性 质 , 进 
而 建立 起 了 统计 物理 学 . 

wI% (relaxation) 系统 从 一 个 定 态 向 另 一 定 
态 演 化 的 过 程 . 其 物理 量 随时 间 变 化 的 规律 服从 弛 
BUR 

一 Lao) — p(t) ]. 
其 中 ,zt FRA BEREIT IB). (Co) ARS s (HL. HHA 

Re FRET] (relaxation time?) J “ah}R”. 

bei (fluctuation) 系统 状态 变量 随机 地 偏离 
其 平均 值 的 现象 . 当 巨 大 系统 的 宏观 控制 条 件 确定 


之 后 ,系统 的 宏观 状态 平均 值 不 再 变化 ,但 由 于 各 个 
子 系统 状态 仍 受 到 随机 扰动 ,其 整体 状态 变量 并 非 
完全 不 变 , 而 在 其 平均 值 附近 随机 地 变动 ,这 种 现象 

人 们 将 这 种 物理 现象 推广 到 其 他 统计 计算 工 
作 . 对 于 进行 多 次 测量 以 取得 平均 数据 的 事物 ,其 每 
一 次 测量 值 与 平均 值 的 差别 ,也 称 为 涨 落 . 即使 平均 
值 相同 ,车 涨 落 不 同 , 则 反映 它们 各 自 随 时 间 变 化 的 
偏 高 程度 不 同 . 涨 落 小 的 ,其 平均 值 更 反映 系统 的 各 
个 时 刻 的 真实 状态 . 

在 统计 物理 学 中 ,系统 平衡 态 涨 落 的 相对 值 与 
其 所 包含 子 系统 个 数 的 平方 根 成 反比 .系统 发 生 相 
变 时 , 涨 落 将 会 被 放大 ,成 为 巨 涨 落 , 而 使 系统 从 一 
个 宏观 状态 变 成 另 一 宏观 状态 . 

涨 落 耗 散 定 理 (fiuctuation dissipation theorem) 
线性 热力 学 的 基本 定理 之 一 . 描述 处 在 线性 近 平衡 
区 的 系统 ,其 输 运 系数 Li SO J. 和 力 X; 的 热 
涨 落 之 间 关 系 . 对 不 同 的 输 运 过 程 其 形式 可 不 同 . 如 
线性 电路 中 ,电阻 与 热 噪声 电动 势 的 均 方 值 成 正比 ， 
Bp 

(Ae)? = ARAT. 
又 如 布朗 运动 粒子 在 时 间 上 内 的 均 方 位 移 与 扩散 系 
数 成 正比 , 即 
(Ax) = 2Dt, 
涨 落 耗 散 定 理 可 以 把 某 些 系统 的 非 平 衡 性 质 ( 涨 落 ) 
通过 平衡 性 质 表 示 出 来 . 

空间 结构 (spatial structure) 一 类 系统 有 序 结 
FJ. 指 系统 状态 变量 随 空间 平移 出 现 周期 变化 的 情 
况 , 即 满足 下 式 : 

X(r,t) = X(r+a,t), 
其 中 a 为 空间 周期 . 在 非 平衡 统计 物理 中 ,形成 空间 
结构 的 原因 在 于 系统 与 外 界 进行 物质 、 能 量 的 交换 ， 
使 其 远离 平衡 态 . 常见 的 空间 结构 有 某 方向 上 的 周 
期 状态 分 布 , 平 面 上 的 三 角形 分 布 和 正方 形 分 布 , 立 
体 上 的 圆 桶 形 分 布 等 . 

时 间 结 构 (time structure) 一 类 系统 有 序 结 
构 . 指 系统 状态 变量 随时 间 呈 现 规则 变化 的 情况 , 例 
如 满足 下 列 周期 规律 

X(r,t)= Xr, +T), 
HE r 为 空间 坐标 ,T 为 时 间 变 化 周期 . 这 是 在 非 平 
衡 条 件 下 ,由 于 系统 与 外 界 存在 物质 .能 量 的 变换 ， 
系统 表现 出 类 似 时 钟 周 期 变化 的 一 种 有 序 结构 . 

时 空 结 构 (time-spatial structure) 一 类 系统 
有 序 结构 . 系统 状态 变量 同时 随时 间 和 空间 有 规律 
地 变化 ,如 呈现 类 似 波 动 的 周期 变化 的 情况 ,其 状态 
变量 满足 下 式 : 

AX(r,t) = Xr + vAt,t + AD, 
其 中 v 为 波 的 传播 速度 . 它 也 是 在 非 平 衡 条 件 下 , 系 


耗 散 结构 理论 与 协同 学 


统 形成 的 一 种 有 序 结 构 . 

序 参 量 (order parameter) ” 相 变 理论 和 协同 学 
的 基本 概念 . 影响 系统 (特别 是 复杂 系统 ) 演 化 的 因 
素 往 往 有 许多 ,但 起 支配 作用 的 可 能 只 有 少数 几 个 
变量 ,协同 学 中 把 这 种 对 形成 系统 自 组 织 结构 起 主 
导 作 用 的 变量 称 为 序 参量 . 序 参 量 由 慢 变 量 、 不 稳定 
模 担任 .在 系统 相 变 过 程 中 ,不 稳定 模 支 配 稳定 模 ， 
慢 变量 支配 快 变量 (参见 “和 投 使 原理 ”). 

4% {6 JR FE (slaving principle) 亦 称 支配 原理 ， 
协同 学 的 基本 原理 之 一 . 协同 学 创始 人 哈 肯 (Hak- 
en,H. ) 推 广 绝热 消去 法 和 中 心 流 形 定理 而 提出 的 
一 个 系统 演化 原理 . 其 内 容 为 :对 于 某 些 系统 ,在 一 
定 条 件 下 慢 变 量 成 为 序 参 量 ,支配 快 弛 豫 变 量 , 不 稳 
定 模 支配 稳定 模 , 从 而 主导 系统 的 演化 趋势 . 役 使 原 
理 表述 了 协同 学 的 核心 思想 ,在 复杂 系统 研究 中 有 
广泛 应 用 . 

+R oth FR SE Be (fast relaxing variable) 描述 系统 
临界 行为 的 一 种 变量 . 基 些 系统 在 临界 点 处 的 参 变 
量 可 以 分 为 两 种 类 别 :一 类 数目 较 多 ,变化 较 快 ,但 
对 系统 演化 及 新 结构 的 形成 不 起 决定 性 作用 , 称 为 
快 弛 豫 变 量 , 简 称快 变量 ; 另 一 类 变量 则 数目 较 少 ， 
变化 较 慢 ,但 对 系统 演化 和 宏观 结构 的 形成 起 文 配 
作用 , 称 为 慢 弛 殉 变 量 ,简称 慢 变 量 . EU UR ID 
称 为 系统 的 序 参 量 . 例如 对 于 方程 


d 
m — — Yq + aexp(— ôt) 


(其 中 7Y 是 阻尼 系数 ,7 污 6), 可 通过 积分 求 出 其 解 为 


7 全 sLexp(— ôt) — exp(— Yt) | 


qt) = 
x 了 exp( 一 ôt) = PO 

5 HR SE ACHE > So = o, JT f HEIR IE [8T RE TE V 

的 结果 . 这 里 已 见 到 了 绝热 消去 法 的 基本 思路 . 再 看 


FRA AS: 


ČT =~ ar — azy, OY = By + bz, 


其 中 80, Ba WA 2 AST RR F.y 相当 
于 原来 的 9. AER S 2 =0 而 求 得 


bx CE) 


HETE x 表示 快 变量 y, 则 有 
dx 


d cei 


| 
docs lal B 
+ ab 


(e > 0), 


(a < 0). 
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系 统 理 论 


在 上 面 的 处 理 中 ,x 起 支配 作用 ,描述 系统 秩序 的 形 
成 ,是 慢 变 量 , 也 称 序 参 量 . y 起 次 要 作用 ,是 快 变 
E. 在 物理 学 中 , 快 变量 也 称 稳定 模 , 慢 变 量 也 称 不 
稳定 模 . 于 是 , 慢 变 量 支 配 快 变量 也 可 说 成 是 不 稳定 
模 支 配 稳定 模 . 在 上 例 中 ,假设 YS>6 和 假设 82a 都 
称 为 “绝热 近似 ?假设 ,由 这 种 假设 而 进行 的 近似 运 
算 称 "绝热 消去 ”技术 ， 
慢 弛 豫 变 量 (slow relaxing variable) — A," [R stb 
AREER”. | 

FATEH (stable mode) FA“ Bos E E e". 

不 稳定 模 (unstable mode) — JL Bes fg a d". 

ot RAS (relaxing state) 系统 状态 变量 随时 间 
而 变 的 状态 . 与 定 态 相反 , 弛 驳 态 按 系统 演化 规律 形 
成 一 条 演化 轨道 ,对 不 同 初 始 条 件 , 系 统 有 不 同 弛 豫 
态 演化 轨道 . 

ot FRAT E (relaxing time) 动力 学 系统 的 一 种 
特征 时 间 . 系统 的 某 种 变量 由 暂 态 趋 于 某 种 定 态 所 
需要 的 时 间 . 在 统计 力学 和 热力 学 中 , 弛 豫 时 间 表 示 
系统 由 不 稳定 定 态 趋 于 某 稳 定 定 态 所 需要 的 时 间 . 
在 协同 学 中 , 弛 驳 时 间 可 以 表征 快 变量 的 影响 程度 ， 
弛 豫 时 间 短 表明 快 变量 容易 消去 

W (entropy) 热力 学 系统 的 一 种 状态 琐 数 . 在 
平衡 态 热力 学 中 ,其 改变 量 等 于 可 逆 过 程 的 热 温 商 
(热量 除 以 温度 之 商 ) 的 总 和 . — Jc. HT E HABE 
所 处 状态 的 无 序 .混乱 或 无 组 织 程度 . 粹 概念 最 初 来 


自 热力 学 中 的 可 逆 过 程 . 热力 学 体系 经 过 程 了 由 状 


AS 1 变化 到 状态 2 之 后 ,如 果 用 某 种 方式 能 使 体系 
和 环境 都 完全 复原 而 不 留 下 任何 变化 痕迹 , 则 过 程 
己 称 为 可 逆 的 .反之 ,该 过 程 为 不 可 逆 的 . 自然 界 所 
发 生 的 大 量 自 发 过 程 都 是 不 可 逆 的 . 热力 学 中 的 卡 
诺 循环 是 可 逆 过 程 的 例子 , 它 通 过 等 温 可 逆 膨 胀 . 绝 
热 可 逆 膨 上 胀 、 等 温 可 道 压缩 和 绝热 可 道 压缩 四 个 过 
程 而 回 到 原来 状态 . 整个 过 程 的 热 温 商 之 和 等 于 0， 
即 


其 中 对 体系 而 言 Qa IE Qa BST Tg 
分 别 是 高 温和 低温 热源 的 绝对 温度 . 

由 卡 诺 定理 可 知 , 任 何 一 个 可 逆 过 程 都 可 以 看 
做 是 由 无 数 个 小 卡 诺 循 环 组 成 ,它们 的 热 温 商 之 和 
亦 为 0. 设 体系 由 平衡 态 A 变 到 平衡 态 B, 在 4 和 B 
之 间 有 各 种 不 同 的 可 道路 径 . 可 以 证 明 , 由 不 同 可 道 
路 径 算 得 的 热 温 商 总 和 都 相等 , 它 仅 由 状态 A4 和 B 
决定 而 不 依赖 于 路 径 . 体系 经 路 径 1 由 4 到 B, 再 
经 路 径 2 返回 A 是 一 个 可 逆 循 环 , 故 


OCR — 
pp =o, 


由 此 式 即 可 得 出 一 个 重要 结论 :体系 必然 存在 一 个 
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状态 函数 , 它 的 改变 量 等 于 可 逆 过 程 中 热 温 商 的 总 
I. XP AR AS BB BK BI ik AE. H S ROS. DER HE 
义 公式 的 正确 写法 为 

SQR 


dS = 


这 里 ds i) HE Qr 为 可 逆 过 程 中 微小 的 热量 
改变 (6 不 能 写成 d),7 为 体系 的 绝对 温度 . 特别 指 
出 定义 中 必须 标 出 R 以 表示 可 逆 过 程 , 这 表明 无 论 
可 道 或 不 可 逆 过 程 的 炉 变 都 是 通过 可 逆 过 程 来 定义 
的 . 只 有 通过 设计 某 种 可 逆 过 程 才 能 求 出 过 程 的 炉 
变量 值 . 炉 定 义 有 时 也 可 写作 

5 QR 


AS=S,=5,=/ = 
c= = A | .3 


热力 学 第 二 定律 说 的 是 不 可 能 把 热 从 低温 物体 传 到 
高 温 物 体 而 不 引起 其 他 变化 ;或 者 说 ,不 可 能 从 单一 
热源 取出 热 ,使 之 完全 转化 为 功 ,而 不 发 生 其 他 变 
化 .用 炉 函 数 的 形式 表示 就 是 


AS 一 s eb 


X H 7r 1 98 — A SURE RARI 2E 58239 L7 3E Boi EE 
中 热 温 商 总 和 . 对 于 绝热 过 程 OQ; =0, ELAR A AS 
之 0; 对 于 孤立 系统 ,也 有 AS 之 0. 

W H-Z5 & (Boltzmann, L. E. ) 进 而 又 建立 了 描 
IR Me Stk AA GRAS WR BS KAS. C dB HH S 
FRB WR AS H XE EST. OD AS BR URS SAL GUAR AS BK 
P 之 间 有 关系 S=Sf(P). GE 88] 5& TE I, n] HE 
LH A ZS SB HE — A CONI 

S = klnP, 

AP k AKEZ EEB, FTE ER 除 以 阿 佛 
加 德 罗 常数 N. 因为 式 中 5S 是 宏观 物理 量 ,P 是 微 
观 物理 量 , 此 式 沟通 了 宏观 与 微观 之 间 、 炉 与 无 序 度 
的 定量 关系 . 由 此 , 炉 的 概念 也 有 了 明确 的 微观 解 
RE, Bl re ST IL FC Ae RT ae AP. B Ac ah Pe 
KREIS ge. 

由 微观 上 看 ,对 应 于 平衡 态 的 体系 最 混乱 ,这 通 
d PR A TERT. 在 统计 力学 中 ,还 可 把 炉 表 示 为 概率 
密度 对 态 矢 量 的 积分 ,从 而 得 到 吉 布 斯 炉 公 式 

S 一 一 |ax*pcx lg Ce 1, 


EHX. 是 3N 个 自由 度 闭 合 经 典 系统 的 态 矢 量 ， 
2 为 6N 维 相 空 间 的 概率 密度 ,而 C* 只 是 归 一 因子 . 
对 于 量子 系统 , 吉 布 斯 焙 取 更 普遍 的 形式 : 

S =— ktrélnp, 

RB oo 是 密度 算 符 , 迹 是 对 任意 一 组 正 交 完备 基 求 
th RS. 对 于 不 可 逆 过 程 ,通常 的 做 法 是 把 炉 变 写成 两 

部 分 之 和 ， 


dS = qua 十 dS, 
其 中 dS Xo DRM MHD dS 表示 体系 与 环境 进 


ÍT BE E BY 77 f B] Sc 158 5 | EE B) P BAT E AC ER dS 是 
ASA BB ES AS n] tat FET | E I P^ ^E E 3 7J ^E 
oh — 4E EA dS >O. 

FÆ Corder) 表示 事物 关连 或 组 织 性 结构 的 一 
种 数学 概念 . 这 里 特 指 由 系统 演化 、 对称 破 缺 而 形成 
的 时 空 或 功能 结 检 

EF (disorder) 序 的 否定 概念 .系统 在 时 空 之 
间或 功能 方面 高 度 对 称 、 无 法 区 分 的 形态 , 称 为 无 
序 . 无 序 的 系统 通过 与 环境 进行 物质 和 能 量 的 交换 
可 演化 出 有 序 结构 , 即 耗 散 结 构 理 论 人 研究 的 内 容 . 

了 时空 关联 (space-time correlation) 刻画 系统 
有 序 性 的 概念 . 系统 参量 q 的 时 空 分 布 的 关联 函数 
(q(x,t),gq(7z',t')) 不 为 零 时 , 称 其 具有 时 空 关 联 . 它 
可 反映 涨 落 的 强度 和 衰减 速度 .相干 运动 的 持续 时 
间或 在 空间 中 的 相关 长 度 等 . 

fs fj (information entropy) ”描述 信息 源 各 
可 能 事件 发 生 的 不 确定 性 的 量度 . 其 表达 式 为 

I 一 一 S ey 


其 中 P, 是 该 事件 诸 可 能 结果 的 概率 . 

显然 ,对 备 事件 发 生 的 先 验 知识 越 少 , 即 各 P, 
越 近 于 相同 ,可 以 证 明 其 信息 炉 就 越 大 . ae R 
件 发 生 是 确定 性 的 ( 即 某 P, 二 1), 则 其 信息 粹 为 零 . 
在 物理 系统 中 ,信息 精 也 可 以 看 做 是 对 系统 状态 混 
乱 程度 或 随机 程度 的 量度 . EJI 2e rp 3x 2K UNS 
定义 为 


S= klg N, 
Hpk 是 玻 耳 效 曼 常数 , NM 是 可 能 的 微观 状态 数 
A. N 个 微观 状态 的 概率 相等 LIOS P; 二 1/N, 显 
SRA KS eS mE BT ARN. 对 于 
XE fe UX. ERRET c EE SEO 
P Go TW BT (zx) 定义 为 


十 co 
I(x) --|  pGolog;pGodz. 


Hi th HG (topological entropy) — PR X AIA 
AE ULT Fb VE JRA ABE BU TEI . 描述 系统 
相 空 间 混 合 速率 及 系统 复杂 度 的 一 种 指标 . 动力 学 
Aiii Je AE f BO Ji ELTE ZEE 2B FE CK ostworopon, A. 
H. )(1958) 178 Z& (Sinai, Ya. G. )(1959) 提 出 的 , 它 
Ji — FP WUE ve WY tH. BK KS fej. 实际 上 ,这 里 的 K 还 
男 指 一 位 俄国 数学 家 克 雷 洛 夫 (kppinon,H. C.). 受 
KS 48 B3 E le), Bay (8 By C Adler, R. L.), f] Al 78 48 
(Konheim. A. G.) 4 Æ m HS (McAndrew, M. 
H. ) 于 1965 4E fE H TE Th a BE. KS He A TR Fb He AB 
可 用 来 描述 确定 性 系统 相 空间 (包括 未 定义 测度 的 
拓扑 空间 ) 的 “平均 混合 速率 ”. 1981 FE, EZ THE * A 
(Shaw, R. ) 又 对 动力 学 炉 赋 予 信 息 论 的 解释 ,用 以 
说 明 奇 怪 吸 引子 上 系统 行为 的 不 可 预见 性 .为 了 刻 
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画 拓 扑 空 间 X 中 子 空间 的 混合 或 搅乱 过 程 , 先 在 X 
上 引入 一 种 “划分 "或 “覆盖 ”, 用 NC(A) 记 对 XX 的 4 
划分 中 子 区 域 的 个 数 . 对 于 多 对 一 映射 f, 会 出 现 几 
个 不 同 区 域 映 射 到 同一 区 域 的 情况 , 这 时 须 考虑 f 
的 道 映 射 £C 不 断 作 用 于 划分 A 的 情况 . 如 果 M 是 
X 的 一 个 子 空 间 , 广 :(CM)7 有 多 个 区 域 . 于 是 ,划分 
AVF '(4) 的 区 域 的 个 数 NCAV £71 CAD EE NCA) 
大 得 多 . 区 域 个 数 的 变化 ,反映 了 动力 系统 非 线 性 的 
程度 、 复 杂 性 的 程度 、 不 可 预测 性 的 程度 . 这 便 是 拓 
thi ey EA X. S 
A"= A V f'A NV 广 :4…V fA 
“are 
映射 f 相对 于 划分 A WEP RIE XJ 
h(f,A) = lim Z In NCA"), 


IRE Mth A 与 划分 A 有 关 , 一 般 取 所 有 划 
分 下 的 最 大 有 (BO Mth. BT 
AC(f) = sup A Cf, AD. 


可 以 看 出 ,只 有 划分 的 区 域 数 N CAPE n ti goei 
长 ,才能 保证 ACS) AR 0. 3x SE (8 9G Fb RT A FA 
刻画 动力 学 指数 的 不 稳定 性 . REPE EIL ISTE ES 
不 容易 ,但 可 以 通过 划分 的 加 细 来 逼近 ^. 如 果 划 分 
A OG B8 n 38 DU Tf DME 6A CfA Q0 EI AR JR, M) A 
的 计算 公式 可 写 为 
h(f) = lim h(f ,A(n)). 

HAFA A 大 于 0 时 ,一 定 存 在 李 - 约 克 意 义 上 的 混 
TH. 对 于 连续 映射 了 来 说 , 知 周期 点 都 是 2 型 的 , 则 
ith MA A) =0. 混沌 系统 SMT hf 0. N 
个 符号 的 符号 序列 空间 5CN) 上 的 移 位 映射 o 的 拓 
Fh A In NE BR AY Fe Fh HB In. 2. 

激光 协同 学 模型 (synergetic model for laser) 
基于 协同 学 原理 建立 的 激光 模型 . 即 从 激光 的 微观 
机 制 出 发 ,根据 协同 学 原理 所 建立 的 描述 激光 现象 
的 宏观 序 参量 方程 . 

激光 系统 是 光 振 幅 为 5. NIEHS BREA a, 
的 原子 之 间 相 互 作用 而 形成 的 . 它们 都 满足 带 有 随 
机 力 的 相互 耦合 阻尼 振动 方程 ,具体 形式 为 


dé S ，. 

a, G+ ids LO gua, = FIO, (D 
do, px . . * 

T + (Y + ia, — i g50,b, = I'.G), (2) 
db ~ D 

ap == — kb, — 1 - Bd + F(t) $ (3) 
da, 3 b | 
T = — Ta, =i > gaob + Pe), (4) 


. 其 中 ,六 ,7 A IHE AR C sv AAA HE, gagana 


为 光 场 与 原子 人 磁 矩 耦合 系数 ,cx 为 粒子 数 反 转 ， 
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F(t), DQ) AREA. 粒子 数 反 转 受 随机 力 D» G2. 
与 平衡 态 时 粒子 数 do 的 偏离 、 光 场 与 偶 极 矩 相互 作 
用 三 者 影响 ,具体 为 

doe, 


dt 一 do — ay) 


十 2». (gabe — c.c.) HT. 0), Co) 
其 中 c.c. fA REB Ju. FBR e, S RAY [8] 
远 小 于 光 场 5b 及 反 转 数 0 的 固有 了 时间 .利用 协同 学 


役 使 原理 ,在 求解 ay 时 将 51,0, 作为 常数 , 且 只 考虑 
单一 频率 ,去 掉 下 角 A 可 得 到 


a(t) = +8: bo, P3. (6) 

同样 根据 o, 0 3 REN E ASF JE ER B8 306 3 et e] ,可 得 
— p 4g bb (7) 

s -ali- IE : 


将 (6),(7) 式 结果 代 和 人 (2) 式 ,得 到 光 场 2 满足 的 简 
化 方程 


d; tO BE PG), (8) 


X5. 


2 
wx 一 4 一 学 Pu， B—3 


FG -—FG -—LD,G), E 


方程 (8) 为 尖 点 突变 方程 , 它 以 简捷 的 方式 解决 了 激 
光 相 变 的 很 多 问题 . 
俄勒冈 模型 (Oregonator model) 化 学 反应 耗 
散 结 构 的 重要 模型 之 一 . 对 于 两 二 酸 被 澳 酸 氧化 的 
化 学 震荡 反应 (参见 “BZ 反应 ”) ,美国 Oregon 大 学 
的 非 尔 德 (Field,R.J.)、 诺 伊 斯 (Noyes,R. M. ) 等 
人 对 其 反应 机 理 进 行 了 人 研究 ,并 提出 了 不 少 于 11 步 
反应 组 成 的 详细 的 动力 学 机 制 . 进一步 简化 为 用 关 
键 的 三 种 中 间 产 物 的 物质 来 表示 系统 的 震荡 行为 ， 
E IE XE WR LHBRO, |. Rk BF [Br 1. Hh BT 
[Cet ], 4 别 用 X—L[HBRO;]. Y=[Br7], 
Z-—[Ce'« | 表示 . 按照 关键 的 五 步 反 应 写 出 式 子 : 
Ay Se 
MN ung er 
ED Soe qu 
DX ea 
gotb 
其 中 Risks Ru hs Re 为 反应 速率 常数 ， 十 一 
调 化 学 计量 常数 . A, B 为 反应 物 ,P,Q 为 反应 
这 样 对 X,Y,Z 可 列 出 其 反应 扩散 方程 ,在 空间 均 
匀 时 ,有 
X bAY LEY BABX —d4X5 
i-a AY — k,XY + fk,Z, 
2 = ky BX — kZ. 
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经 过 适当 变换 ,可 得 到 规范 的 方程 
ï = sly — zy + z — gz’), 


y— LC y= zy + fe), 


z = wlz — z). 
此 即 称 为 俄 勒 闪 模型 ， ee 
BZ 反应 出 现 的 各 种 时 空 有 序 结 
福 克 尔 - P V Planck equation) 
在 随机 层次 上 描写 粒子 概率 分 布 变 化 的 一 种 方程 . 
设 f 为 概率 密度 ,KK 二 7Yg 为 漂移 系数 ,Q 为 扩散 系 
数 , 则 福 克 尔 -普天 克 方 程 为 


af af 
oT ay ta? F $9 


如 果 假 定 对 应 的 即 之 万 方程 为 


dq; 


FH 6 相关 涨 落 力 满足 
(FOF; w )) = Q,0G t), 
则 有 下 述 形式 的 福 克 尔 - ee 
a 
coe Na ane XS TA 
ai MPH A 
fu = NERD BI Koda]. 


$ a Hr $ Yk (Maxwell demon) 一 种 假想 的 小 
精灵 . 它 处 在 某 容 器 的 分 界面 上 ,可 将 高 速 粒 子 驱 往 
一 侧 而 将 低速 粒子 驱 往 另 一 侧 , 从 而 导致 该 系统 和 炉 
自发 地 减少 . Wiener, R. ) 兽 形象 地 解释 这 种 
现象 是 不 可 能 的 ,因为 麦克 斯 韦 妖 要 判断 粒子 的 速 
度 ,需要 大 量 的 信息 ASA | Jh BI AW Bx A FE AY 6 HY BE 
完成 这 一 繁重 的 任务 . 

李 - 约 克 定 理 (Li-Yorke theorem) 刻画 确定 性 
混沌 的 重要 定理 之 一 . 由 李 天 岩 和 约克 (Yorke,J. 
A. ) 于 1975 年 发 表 的 论文 “周期 3 意味 着 混沌 ” 
(“Period three implies chaos”) 提 出 . 其 主要 内 容 
为 :一 维 闭 区 间 [0,1j] 到 其 自身 的 连续 映射 ra = 
fF Gr Ua SUA 3 的 循环 , 亦 即 对 不 同 点 abc, 
第 四 点 d 必然 回 到 a 的 外 侧 , 包 括 其 特殊 情况 d — 
a, 亦 即 确实 出 现 一 个 周期 3 的 点 , 则 这 时 可 出 现任 
何 正 整数 的 周期 x. 

标 度 (scaling) ” 亦 称 尺度 . AU ZB BAAR 
度量 级 大 小 关系 的 概念 , 复杂 系统 中 含有 大 小 不 同 
的 尺度 ,其 差别 可 高 达 好 几 个 量 级 . 如 大 气 中 大 的 涡 
die ROBE AY ARR BD ie BR BE DA JL OK 
又 如 海岸 线 , 大 的 弯曲 达 上 千 公 里 ,而 小 的 弯曲 仅 几 
厘米 . 相应 的 物理 量 , 如 涡 洲 的 速度 海岸 线 的 长 度 
等 ,也 都 随 尺度 变化 而 具有 不 同 的 数量 级 .不同 尺 度 
rÈ t 的 物理 量 f(r) 或 1(1) 存 在 如 下 的 自 相 似 关 


系 , 通 常 在 统计 意义 下 形 如 : 

fOr) = Af) 或 fA) = Xf), 
BB RR HE EH rOX D 2E, Ar GX, AD JR. FB SAL) BR 
是 原来 SONA. 上面 两 个 式 子 称 为 标 度 律 ,a 称 
为 标 度 指数 . 

标 度 律 (scaling law) Jl “Pp He”. 

标 度 不 变性 (scaling invariance) 一 种 标 度 对 
称 性 . 即 对 于 尺度 变换 的 不 变性 质 . 例如 ,海岸 线 的 
长 度 随 尺度 变化 而 变化 ,但 是 作 尺 度 变 换 后 ,海岸 线 
的 分 数 维 是 不 变 的 ;在 二 阶 相 变 中 ,自由 能 随 临 界 温 
度 和 磁场 而 变化 ,但 是 二 阶 相 变 的 海 界 指数 是 不 变 
的 .又 如 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 

av 

at 
经 如 下 标 度 变换 后 ,其 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 形式 不 
AP. 


+ oy “Wy =— $ Vp + vy 


o SAT EA y —Xy, 
(2) =a Ap y — AUS, 
p p 
B28 4 it FEE (self-organized criticality) fA 
Fk SOC. 动力 系统 自发 地 演化 到 临界 态 的 特性 . 这 
个 现象 由 贝克 (Bak,P. ) . 汤 超 (CTang,C. ) FH RR 9p 


Fr OWiesenfeld , K. ) F 1987 年 用 数值 模拟 方法 首先 | 


得 到 . 他 们 认为 ,一 个 具有 耗 散 的 动力 学 系统 不 需要 
任何 外 部 参量 的 控制 与 调节 ,系统 就 能 通过 自 组 织 
行为 自发 地 演化 到 临界 状态 . 这 种 状态 有 别 于 统计 
物理 中 相 变 时 的 临界 态 ,是 远离 平衡 的 一 种 吸引 子 . 
为 清晰 地 说 明 SOC, 最 典型 的 实例 是 沙 堆 模 型 .如 
果 在 一 平面 上 缓慢 播撒 沙 粒 使 其 聚积 成 一 个 沙 堆 ， 
沙 堆 的 形状 虽 是 粗糙 的 ,但 它 的 特征 是 由 其 最 大 倾 
斜 角 来 确定 的 . 当 系 统 达 到 最 大 倾斜 角 后 ,继续 播撒 
沙 粒 就 可 能 使 系统 发 生 大 面积 的 月 塌 . 崩塌 前 的 位 
形 称 为 最 小 稳定 位 形 . 它 对 于 任何 局 域 的 小 扰动 是 
不 稳定 的 ,扰动 类 似 于 多 米 庆 骨牌 ,可 在 所 有 长 度 斥 
度 上 放大 ,从 而 扰动 可 以 导致 从 单个 沙 粒 的 移动 到 
整个 沙 堆 的 崩塌 . 这 时 系统 不 存在 特征 长 度 与 特征 
时 间 ,是 一 种 典型 的 临界 行为 .最 小 稳定 位 形 与 系统 
的 初始 状态 以 及 播撒 沙 粒 的 方式 都 无 关 , 而 是 通过 
自 组 织 行为 达到 的 一 种 统计 定形 . 在 模拟 计算 中 得 
到 系统 的 功率 谱 和 有 崩塌 前 稳定 集团 的 分 布 函数 都 满 
足 寡 函数 规律 ,表明 该 系统 具有 非 线性 耗 散 动力 系 
统 的 普 适 行为 . 目前 ,科学 家 们 已 将 SOC 理论 应 用 
到 生命 科学 、 地 球 科学 和 凝聚 态 物 理 中 ,其 中 最 突出 
的 是 用 SOC 理论 来 解释 地 震 发 生 的 机 理 . 

M REA Cmeasure entropy) 刻画 系统 不 确定 
性 和 复杂 性 的 一 种 概念 . OF PARE HHS 
空间 ,其 中 0 为 样本 空间 ,F 为 事件 域 ,P 为 概率 测 
E. (Q,f,P) 上 的 一 个 可 列 划 分 2 是 指 满足 下 列 条 
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件 的 一 列 基本 事件 A, : 
1. A; BF FG—1,2.3, 7). 


2. A NA, = Gb ij. (1) 
3. 0— U A. 
对 给 定 划分 可 以 定义 关于 9 的 信息 函数 
I(g,w) 一 一 DANa (Wg PCA), ` X2) 
其 中 L, (o) A 的 示 性 函数 ， 
T, vaa. 00 


系数 5 是 一 个 可 选择 的 常数 . 直观 上 可 把 解释 为 
一 个 物理 实验 , A 为 实验 的 可 能 结果 .7(p,w) 在 每 
— BY B5 EUR E. 则 该 划分 e HO HOREX 
WH : 


Ho» | d Ganado 
2 


— b» ,PCADIg PCA). (4) 


信息 函数 Cos o A 上 值 的 大 小 ,反映 了 事 
TF A; 的 不 确定 性 , 亦 即 实验 中 出 现 A; 所 包含 的 信 
E. HOEREER 2 的 不 确定 性 的 整体 
BEER EROS USE 48. 

主 方程 (4master equation) 一 种 动力 学 方程 . 
协同 学 . 耗 散 结构 等 理论 中 经 常 采用 的 一 类 从 随机 
层次 描写 系统 演化 的 方程. 设 随机 变量 的 概率 分 布 
晴 数 为 P, 它 是 随机 变量 x 和 时 间 zi 的 函数 ,P 的 时 
间 变 化 率 可 表示 为 

5 人 2 一 增加 率 一 减少 率 ， 
其 中 “增加 率 ” 由 u$ x 的 转移 组 成 , “减少 率 ” 由 > 
到 x' 的 转移 组 成 . 将 两 者 具体 化 ,就 得 出 主 方程 表 
达 式 
dil’ Cas) 


3 = wt PR 


一 P(z,t) dj wlr m 22 


研究 主 方程 的 关键 问题 在 于 如 何 显 式 地 确定 转移 率 
w. 如 果 主 方程 有 惟一 定 态 解 ,并 满足 细致 平衡 条 
件 , 它 的 解 就 可 以 通过 求 和 或 者 积分 求 得 . 物理 学 中 
对 于 热平衡 系统 ,细致 平衡 原理 一 般 可 由 微观 可 道 
性 导出 .在 远离 平衡 的 物理 或 非 物 理 系 统 中 ,细致 平 
衡 原理 只 在 特殊 情况 下 成 立 . 因而 , 求 主 方程 的 严格 
解 通常 很 困难 . 

SW (adaptation) 亦 称 自 适应 .一 种 系统 演化 
行为 机 制 . 系统 通过 改变 结构 参数 、 控 制 策 略 等 , 力 
求 在 环境 条 件 发 生变 化 时 保持 原 有 功能 、 继 续 正常 
运行 的 能 力 或 技术 . 生物 体 的 适应 能 力 包 括 : 生 物 个 
体 的 生理 适应 ,如 在 各 种 不 同 环境 条 件 下 保持 体温 、 
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血压 等 生理 参数 ;心理 的 适应 ,如 对 生存 环境 中 群体 
行为 的 适应 ;种 族群 体 的 适应 , 即 靠 遗传 ,变异 来 适 
应 环境 变化 ,属于 物种 进化 范畴 ;人 类 对 社会 变革 的 
适应 ;以 及 包括 生命 系统 和 技术 系统 在 内 的 一 般 系 
统 功能 的 适应 ,例如 ,工作 于 复杂 多 变 环境 下 的 太空 
探测 器 或 工业 控制 系统 等 . 

适应 控制 的 形式 包括 简单 的 参数 调整 .算法 调 
监 、 结 构 调整 .各 种 搜索 和 学 习 技术 等 

定 态 (steady state) 不 随时 间 改 变 的 系统 状 
态 集 . 对 于 由 微分 方程 表示 演化 规律 的 系统 , 当 方 程 
的 解 不 随时 间 变 化 时 , 称 为 定 态 解 . 定 态 解 受 扰动 
时 , 按 其 演化 规律 ,各 系统 运动 ,并 最 终 恢复 到 原 定 
态 解 , 则 称 该 定 态 解 是 稳定 的 ;反之 , 则 称 该 定 态 解 
是 不 稳定 的 . | m | 

协同 学 (synergetics) 一 种 系统 自 组 织 理 论 . 
研究 复杂 系统 中 由 子 系统 间 相 互 协同 作用 而 自发 地 
形成 宏观 尺度 上 的 时 间 、 空 间或 功能 的 有 序 结构 , 即 
系统 的 总 体 宏观 效应 . 它 由 德国 学 者 哈 肯 (Haken， 
H. ) 于 1977 年 提出 .协同 学 的 思想 最 初 来 自 物理 
学 、 化 学 中 的 一 些 自 组 织 现 象 ,如 贝 纳 德 流 和 泰勒 流 
中 宏观 花纹 的 形成 .激光 形成 的 相干 振荡 机 制 、 贝 洛 
索 夫 - 扎 波 金 斯 基 反应 出 现 的 时 - 空 振 葛 结构 等 . 哈 
肯 认 为 ,形成 这 些 自 组 织 现象 最 基本 的 原理 是 役 使 
原理 (参见 “ 役 使 原理 ”), 它 指出 维 数 极 大 的 巨 系统 
中 大 量 快 变 的 运动 模式 是 由 少量 慢 变 的 模式 来 支配 
的 ,而 后 者 决定 了 系统 的 较为 稳定 的 宏观 行为 . 协同 
学 问题 的 数学 模型 是 一 种 时 间 演 化 方程 

g=N(q,a)+F(t), 
HE 为 时 空 状态 ,一 般 地 是 空间 坐标 x 和 时 间 z 
的 范 数 , DS dE ZX PE PR Ca 为 控制 参量 , 即 外 界 施 
加 的 调控 参数 ,F(z) 表 示 随 机 涨 落 的 影响 .需要 研究 
的 是 这 种 系统 的 旧 运 动 形 态 如 何 由 于 参数 a 的 改变 
和 随机 涨 落 的 影响 而 失去 稳定 ,并 由 新 的 稳 态 来 代 
T. 具体 步骤 包括 :在 原 参 数 a。 下 求 出 系统 的 某 稳 
态 (包括 周期 态 等 ) 解 qs CO E q CO ABO GEH AE 
化 , 令 w==g 一 qo, 并 得 到 线性 近似 方程 
 w=Lw, | n 
从 而 得 到 稳定 模 w(t) 和 不 稳定 模 w,(t); 运 用 役 使 
原理 将 被 支配 的 稳定 模 用 不 稳定 模 的 序 参 量 ELK 
表示 ,并 最 后 得 到 比较 简单 的 序 参 量 方程 | 
&,— MG, PF), 

由 此 即 可 得 到 维 数 大 为 降低 的 宏观 运动 模 态 . 

与 通常 控制 系统 中 按 既 定 目 标 设 计 的 控制 作用 
不 同 , 哈 肯 强 调 这 里 的 控制 参数 a 只 代表 一 些 条 件 
(如 外 加 能 量 ) 而 并 未 提供 多 少 信息 ,新 结构 的 形成 
是 由 系统 内 部 的 相互 作用 以 及 随机 起 伏 的 选择 而 进 
行 的 ,因此 称 为 自 组 织 过 程 .协同 学 原理 和 方法 进而 
被 用 于 解释 ,描述 许多 自然 和 社会 现象 ,乃至 人 类 认 
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知 过 程 ,从 而 为 人 们 对 各 种 复杂 系统 的 理解 .设计 、 
管理 和 调控 提供 了 有 力 的 指导 . 

洛 特 卡 - 沃 尔 泰 拉 方程 (Lotka-Volterra equa- 
tion)” 亦 称 捕食 者 -被 捕食 者 模型 . 反映 捕食 者 -被 
捕 者 系统 演化 特点 的 一 组 方程 .对 于 一 个 由 捕食 者 
(Y) 与 被 捕食 者 (X) 组 成 的 系统 ,它们 的 演化 行为 具 
有 下 列 特点 : | 

1. 被 捕食 者 获取 食物 自我 发 展 :4 十 X 一 2X. 

2. 捕食 者 消灭 被 捕食 者 ,促进 目 身 发 展 : 

XYY., 

3. 捕食 者 自身 消亡 :Y 十 D>D. 

进一步 可 建立 它们 演化 的 数学 模型 . 

l5 — AX — XY, 
Y = ve». 


ub 
此 模型 存在 一 组 定 态 解 | 4 |. 在 微分 方程 定性 理论 


中 ,此 定 态 解 属 中 心 型 , 当 给 定 条 件 使 系统 偏离 此 定 
态 解 时 ,系统 以 偏离 值 为 振幅 进行 周期 振荡 . 此 模型 
是 由 意大利 的 洛 特 卡 (Lotka,A.J. ) 在 研究 地 中 海 
鱼 类 资源 发 现 其 周期 变化 而 总 结 建 立 的 ,后 由 美国 
的 沃 尔 泰 拉 (Volterra,V. ) 进 一 步 整理 成 上 述 规范 
形式 . 它 不 仅 能 很 好 反映 多 数 捕食 者 与 被 捕食 者 系 
统 的 演化 特点 ,而 且 方 程 比较 简单 ,便于 研究 . 

自 组 织 系 统 (self-organizing system) 能 上 自行 
演化 或 改进 其 组 织 行为 结构 的 一 类 系统 .在 一 般 系 
统 论 中 ,其 最 广泛 的 含义 是 指 ; 该 系统 能 在 与 环境 相 
互 作用 条 件 下 ,通过 自身 的 演化 而 形成 新 的 结构 和 
功能 的 系统 . 在 自然 界 中 ,远离 平衡 态 的 开放 系统 形 
成 序 结构 的 自 组 织 过 程 已 在 耗 散 结构 和 协同 学 等 理 
论 中 得 到 了 充分 的 研究 .在 人 造 的 工程 系统 中 ,还 可 
能 通过 精心 设计 的 结构 和 法 则 ,使 系统 按 不 断 变化 
的 环境 的 要 求 , 不 断 改 进 自己 的 控制 功能 以 保持 满 
意 的 品质 , 故 亦 称 为 自 组 织 控制 系统 . 

自 组 织 的 概念 最 早 由 阿 什 中 (Ashby,W. R. OF 
1962 年 提出 ,他 同时 还 指出 系统 组 织 有 序 化 的 前 提 
是 其 环境 有 序 ,并 可 提供 关于 序 的 信息 . 自 组 织 系 统 
的 基本 原理 包括 : 

LAR A 在 环境 中 是 自 组 织 系统 , 则 4 的 
不 定 度 1(4) 不 小 于 环境 的 不 定 度 TCE) ICAD 
7( 五 ), 即 系统 有 足够 的 变化 余地 来 适应 环境 变化 . 

2. 随 着 系统 的 组 织 化 程度 提高 ,其 元 余 度 RD 
随时 间 增 长 : 


H TRE 


dH 
up ee 


Jh BI HABE UA ER AE a >. 对 于 目 然 界 中 极为 丰富 多 彩 
的 自 组 织 现象 ,目前 人 们 能 够 模仿 .实现 的 只 是 其 中 
十 分 简单 的 一 小 部 分 . 学 习 系 统 、 自 适应 控制 系统 等 
实际 上 也 是 自 组 织 的 一 些 具体 形式 ,在 系统 发 生 故 
障 时 具有 重 构 能 力 的 容错 系统 也 是 典型 的 例子 . 从 
技术 实现 的 角度 又 可 把 自 组 织 控 制 系统 定义 为 :看 
系统 及 其 环境 的 先 验 不 确定 性 可 以 在 系统 运行 演化 
过 程 中 通过 实时 地 积累 观测 信息 和 施加 控制 作用 而 
加 以 减弱 ,从 而 使 系统 能 不 断 改 变 目 己 的 品质 , 则 它 
就 是 一 个 自 组 织 控制 系统 . 

郎 之 万 方程 (Langevin equation) 一 类 随机 微 
分 方程 . 与 主 方程 , 福 殉 尔 - 普 朗 克 方程 共同 组 成 随 
机 层次 描述 系统 演化 的 三 类 方程 . 其 基本 形式 为 


一 —1wob— Kb F(t), 


其 中 2 为 随机 变量 ,* 为 耗 散 强 度 ,F (2) 为 随机 力 ， 
i= y 一 1, 有 时 也 将 下 面 的 方程 称 为 郎 之 万 方程 : 


= — aq Bg’+YAg+F. 
此 方程 的 特点 是 含有 一 个 线性 项 一 ag, 在 一 定 的 “ 立 
值 ? 处 ,系数 a 改变 符号 ;含有 一 个 非 线 性 项 一 pq’， 
它 对 系统 的 稳定 性 起 重要 作用 ;含有 一 个 “扩散 项 ?” 
VAA 是 拉 普 拉 斯 算 子 . 

反应 扩散 方程 人 (response-diffusion equation) 
一 类 特定 的 抛物 型 偏 微 分 方程 . 其 形 如 


TREND = f(x,u,Vu) + Dlxz,u)ôu, (1) 


其 中 zx,t 为 通常 的 空间 变量 和 时 间 变 量 , V.D BRE 
算 子 ,A 为 拉 普 拉 斯 算 子 
| d 3” s 


Abi cei qp 
a wi dz? 


u= nsus ttt ;Un ) 为 nm HRE »D 为 mxXm 维和 矩阵 ， 
称 为 扩散 系数 . fA m HER BOR. 写成 分 量 形式 为 


Oust) 
a A LNV 2, DG Au, (2) 


它 是 描写 系统 演化 的 一 般 方 程 ,在 许多 自然 科学 领 
域 得 到 大 量 使 用 . 当 变 量 在 空间 中 均匀 时 ,4 二 u(t)， 


反应 扩散 方程 简化 为 党 微分 方程 

2 — fu Nw). (3) 
当 系 统 演化 过 程 中 无 反应 时 ,f= 二 0, 反 应 扩散 方程 
简化 为 简单 的 扩散 方程 

了 = DG ba. (4) 


上 述 方 程 有 很 强 的 实际 背景 ,在 物理 学 、 化 学 、 生 物 
化 学 、 生 态 学 、 神 经 学 、 系 统 科学 等 领域 中 ,对 很 多 实 
际 问题 的 研究 最 终 都 归结 为 求解 反应 扩散 方程 . 通 


耗 散 结构 理论 与 协同 学 


党 研究 的 基本 问题 是 : 

1. 以 上 方程 组 行 波 解 存在 惟一 性 及 稳定 性 . 

2. 初 值 , 边 值 问题 的 特 解 、 整 体 解 形式 ,存在 惟 
一 性 ,稳定 性. 

3. 定 态 解 的 存在 性 ,表达 式 、 解 随 参 数 变 化 的 稳 
定性 变化 及 解 分 倪 结 构 问 题 . 

4. 求解 问题 的 新 计算 方法 . 

贝 洛 索 夫 - 扎 波 金 斯 基 反 应 (Belousov-Zha- 
botinsky reaction) 简称 BZ 反应 .一 种 化 学 自 组 
织 现象 .1958 年 由 两 位 办 联 生 物化 学 家 发 现 而 合 
名 .在 进行 钱 离 子 催 化 下 柠檬 酸 或 两 二 酸 的 溴 酸 氧 
化 反应 时 , 当 其 中 各 种 物质 浓度 控制 于 接近 平衡 态 
的 比例 并 在 均匀 边界 条 件 下 ,生成 物 呈 现 均 匀 混 合 
分 布 的 无 序 态 . 但 在 改变 其 浓度 比例 使 之 远离 平衡 
态 , 可 以 观察 到 某 些 组 分 的 浓度 会 随时 间 周 期 变化 ， 
并 呈现 规则 的 彩色 的 空间 结构 , 称 之 为 化 学 振荡 或 
化 学 钟 . 这 表明 ,原来 的 对 称 性 发 生 破 缺 并 形成 宏观 
的 .时空 的 序 结 构 . 这 也 是 非 平 衡 系统 自 组 织 或 耗 散 
结构 的 一 个 著名 的 例子 (参见 “ 耗 散 结构 理论 ”). 

BZ 反应 (BZ reaction) 贝 洛 索 夫 - 扎 波 金 斯 基 
反应 的 简称 . 

tL £& Bit E MK (formation of social opinion) 
分 析 社 会 与 论 发 展 形成 及 其 稳定 特点 的 一 种 数学 模 
型 . 它 由 德国 学 者 魏 德 利 希 (Weidlish,W. ) 和 哈 格 
(Hagg,G. ) 利 用 协同 学 原理 建立 起 来 的 . 

假定 社会 总 人 数 为 2n, 对 某 一 事物 每 一 个 人 的 
态度 只 有 两 种 :同意 ,反对 ,其 人 数 分 别 为 mm. 用 
单一 变量 n 二 ni 一 ns 表示 确定 人 群 奥 论 的 状态 .用 t 
时 刻 状 态 取 n 值 的 概率 p(n,t) 作 为 模型 中 变量 描 
RAS. 按 协同 学 理论 建立 p(n,t) 遵 从 的 方程 

PE SDW np st) “as 
—W(n—n')p(n,t)}, 
其 中 Wn' 一 n) 表 示 从 x 状态 向 状态 的 转移 概率 . 

1. 每 一 次 只 有 一 个 人 转变 观点 . 

2. 转移 概率 等 于 一 个 人 态度 转变 的 可 能 性 与 可 
以 进行 态度 转变 的 人 数 的 乘积 ,方程 可 简化 为 


p (1, + De V a+ 1,8, p(n + 1,0 


+ (m+1)ph™m—1,6,k) p(n — 1.0 
— n,p Y (n,0,k) p(n,t) 
— np Å (n,k) p(n,D, (2) 
其 中 ,py nd ORRE n ARS AREAS 
AO. AJA EF k SNA n— 1 状态 转 
Z2» H DT BETE, pA nd 2) ARE Fi nt] 
状态 转变 的 可 能 性 . O> 0 表示 个 人 偏好 同意 观点 :6 
<0 表示 偏好 反对 观点 ;RE 盖 0 表示 个 人 偏向 顺从 其 
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他 人 意见 ,&<0 表示 个 人 偏向 反对 多 数 人 意见 . 

对 方程 式 (2) 取 和 ,得 到 平均 值 (xn) 满足 的 方程 ， 
同时 简化 表达 式 ,将 对 函数 取 平 均值 简化 为 对 变量 
n 取 平 均值 ,再 采用 新 变量 x 二 (n)/N, 即 可 得 到 个 
人 转变 态度 可 能 性 的 表达 式 : 

pA (n, ð, k) =v exp| £x + 6], 
py (n,o,k) = vexp[— (kx + 6) ]. 
总 之 可 得 到 


= = = 2[sh(kx + 8) — xch(&xr + 6) ], (4) 


即 社会 与 论 形成 模型 . 给 定 参 数 数值 ,6,v, 及 初 条 
fF ,求解 可 得 到 与 实际 相符 的 奥 论 形成 过 程 的 结果 . 
分 析 参 数 变化 时 对 方程 定 态 解 的 影响 ,可 研究 各 种 
情况 下 熏 论 形成 的 不 同形 式 . 

iiic (hypercycle theory) 一 种 分 子 自 
组 织 理论 . 描述 从 无 生命 到 生命 的 进化 过 程 的 模型 
rp €. C XE HH $8 E "E TJ V) FE (o ^E 2C LR 
(Eigen, M. ) F 1971 年 正式 提出 的 . 按照 这 种 理论 ， 
在 生命 起 源 和 进化 过 程 中 ,在 公认 的 化 学 进化 和 生 
物 学 进化 阶段 之 间 还 存在 一 个 分 子 自 组 织 阶段 , 即 
从 生物 大 分 子 到 原生 细胞 的 进化 阶段 . 生化 过 程 中 
存在 不 同等 级 的 循环 , 即 反 应 循环 、 催 化 循环 以 及 通 
过 循环 联系 把 自 催 化 或 自 复制 单元 连结 起 来 的 超 循 
环 . 超 循环 代表 一 种 更 高 的 组 织 形 式 , 艾 根 为 生物 大 
分 子 的 进化 提出 了 一 种 数学 模型 : 

= (AQ; — Dx; + S Wits + @;, 


其 中 ,下 标 :二 1,2,…,n 指明 不 同 的 分 子 种 类 , 即 各 
种 可 辨别 的 、 带 有 其 特殊 遗传 信息 的 自 复制 分 子音 
元 ,x; 是 其 第 i 种 的 种 群 量 ,A,Qiz; 表示 种 :以 自己 
为 模板 的 合成 速率 ,一 Drz 为 分 解 速率 ,QE€[0,1] 
表示 种 i 正确 复制 的 比例 ,wixs 表示 由 种 错 拷贝 
而 产生 种 i 的 速率 . 种 i 的 流 之 比率 为 
Dx; 
并 可 经 调节 总 流量 D, 而 使 总 量 

22 = 常数 . 


X ES 元 超 循环 情形 ， 可 以 具体 求 出 该 方程 的 三 
个 不 动 点 及 其 本 征 值 ,从 而 分 别 得 到 两 个 种 群 相 互 
竞争 ,其 中 一 个 被 选择 ,或 者 产生 稳定 的 超 循环 组 织 
的 结果 . 这 一 结论 可 以 推广 到 任意 元 超 循 环 的 情 
形 , 并 成 为 超 循 环 理论 的 主要 数学 结果 . 超 循环 理论 
成 功 地 把 数学 方法 用 于 生命 起 源 过 程 研 究 , 也 为 复 
杂 系 统 的 自 组 织 理论 提供 了 又 一 支柱 . 当然 这 里 的 
数学 模型 还 过 于 简化 ,还 有 待 实验 证 实 和 更 深入 的 
研究 . 
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(3) 


$= 


混沌 与 分 形 


混沌 (chaos) ”描述 泰 乱 现 象 的 一 种 数学 概念 . 
指 确定 性 非 线 性 系统 可 能 产生 的 一 类 貌似 随机 的 非 
周期 定 态 . 混沌 和 噪声 不 同 ,后 者 是 由 外 部 随机 了 驱动 
力 所 引 起 的 非 周 期 形态 ,前 者 则 是 由 系统 内 部 的 非 
线性 机 制 所 决定 的 ,所 以 混沌 也 可 以 说 成 是 内 在 随 
机 性 . 许多 科学 家 相信 ,自然 界 的 许多 复杂 现象 ,如 
气候 HEL .电子 噪声 .DNA 序列 等 可 用 确定 性 系统 
摘 述 的 对 象 , 均 具有 狐 似 混沌 的 外 在 特征 .混沌 有 敏 
感 初 条 件 的 特性 , 即 初始 条 件 的 微小 差别 ,将 使 相 空 
间 的 轨道 迅速 分 离 , 所 以 在 混沌 系统 中 短期 的 时 间 
演化 是 可 以 预测 的 ,但 长 期 轨道 上 的 确切 位 置 原则 
上 是 不 能 预测 的 . 应 该 指出 ,混沌 的 发 现在 确定 论 和 
随机 论 之 间架 起 了 桥梁 ,是 人 们 对 客观 世界 复 洒 性 
更 深入 的 认识 . 

分 形 (fractal) ”描述 复杂 的 几何 形体 结构 的 一 
种 数学 概念 . 指 维 数 一 般 取 非 整数 的 几何 形体 . 该 术 
i& h & f& 4B t (Mandelbrot, B. B. ) 于 1975 年 创 
立 , 是 拉丁 文 fractus EMO. IF fracture (断裂 ) 和 
fraction (分 数 ) 三 词 综合 而 成 的 一 个 新 闻 . 分 形 表 示 
一 种 具有 缩放 对 称 性 , 即 自 相 似 性 的 几何 对 象 ,它们 
在 标 度 变换 下 具有 不 变性 ,从 而 表示 该 几何 体 没 有 


图 1 ah HH ZE 


图 2 谢 尔 品 斯 基地 毯 ”图 3 二 维 扩散 置 限 凝 聚 
特征 尺度 . 从 传统 几何 学 来 看 ,这 类 几何 体 是 病态 


的 .不 规则 的 和 复杂 的 . 根据 其 缺损 或 黎 踊 程度 ,可 
以 导出 分 形 的 另 一 特点 , 即 它 的 空间 维 数 可 以 不 必 
是 整数 而 是 分 数 , 即 分 维 数 DD, 它 是 对 直观 的 欧 几 里 
得 维 数 4 的 一 种 推广 . 

分 形 的 自然 界 原 型 包括 雪 花 、 海 岸 线 , 海 编 、 叶 
脉 和 毛细 血管 等 . 图 1、 图 2、 图 3 分 别 给 出 了 几 种 典 
型 的 分 形 , 图 1 图 2 是 规则 分 形 ,分 别 是 寇 赫 曲线 
与 谢 尔 品 斯 基地 毯 ,图 3 为 二 维 扩散 置 限 凝聚 . 可 求 


得 它们 的 分 维 数 DD 分别 为 : 
jà Js HE ZK : p= 4x1, 2618: 
谢 尔 品 斯 基地 毯 : D— [~1. 5849; 
二 维 扩散 置 限 凝 聚 . Dzz«1. 66~1.71. 


有 多 种 定义 和 计算 分 维 数 的 方法 ,如 盒 计 数 分 
维 数 、 豪 斯 多 夫 分 维 数 、 相 关 了 荫 数 分 维 数 等 . 分 形 作 
为 一 种 新 的 几何 概念 , 现 已 在 许多 领域 中 得 到 了 广 
iz HR. 

4j HE (fractal dimension) 亦 称 分 形 维 . 描述 几 
何 形体 复杂 度 的 一 种 数学 概念 . 指数 值 可 取 为 分 数 
的 维 数 概念 . 它 是 反映 该 对 象 所 包含 点 集 数 量 或 朴 
密 程 度 的 一 种 定量 度量 ,从 而 为 某 些 复杂 几何 对 象 
(粗糙 破碎 和 不 规则 的 几何 对 象 , 如 分 形 ) 提 供 了 其 
他 方法 不 能 明确 定义 的 一 些 性 质 的 测度 . 

& mgh 2 4 (Mandelbrot, B. B. ) E HL Z8 dE PE 
作 中 考察 了 英国 海岸 线 有 多 长 的 问题 . 这 个 问题 看 
似 简单 ,实际 上 并 不 容易 回答 ,因为 其 答案 依赖 于 测 
量 时 所 使 用 的 尺度 单位 . 当 人 们 用 公里 作 测 量 单位 
时 , 千 米 以 内 的 曲折 将 被 忽略 ;同样 ,用 米 或 更 小 的 
度量 单位 时 ,更 小 的 曲折 亦 不 能 被 反映 出 来 . 在 实际 
测量 中 ,海岸 线 长 度 测 量 单位 不 能 太 大 (如 光 年 ), 亦 
不 能 太 小 (如 分 子 级 尺度 ), 在 这 两 个 自然 限度 之 间 
存在 着 若 于 个 数量 级 的 区 域 , 在 该 区 域内 ,实际 测量 
结果 将 随 测量 单位 的 缩小 而 变 大 . 显然 ,长度 不 是 海 
岸 线 等 分 形 曲线 长 短 或 曲折 程度 恰当 的 定量 特征 ， 
而 这 种 用 普通 概念 和 方法 无 法 进行 度量 的 区 域 称 为 
“无 标 度 区 ”. 

为 了 更 好 地 理解 上 面 的 说 明 , 下 面 考察 数学 家 


. 


EA (Koch, H. Von) 1 3& B5 ja js a POY “PRE ER ZU 
问题 . 将 边 长 为 1 的 正方 形 按 上 图 的 形式 进行 变换 
并 保持 面积 不 变 , 则 一 个 正方 形变 成 36 个 边 长 为 
1/6 的 正方 块 . AHWR im Hr E H6 ES PRP IEA 
再 按 图 中 的 方式 变换 下 去 (参见 “分 形 ”), 则 所 得 到 


i E 5 分 É 


的 图 形 中 的 正方 块 的 数目 将 更 多 ,其 “海岸 线 ”( 总 边 
长 ) 亦 越 长 .不 断 变换 下 去 , 则 得 到 了 寇 赫 岛 , 它 的 海 
岸 线 将 变 得 无 限 曲 折 , 而 其 边 长 为 无 穷 . Ma o 
这 样 的 几何 对 象 ,长 度 不 能 说 明 其 任何 性 质 , 而 分 数 
维 数 则 是 它 的 更 确切 的 特征 量 . 按照 德国 数学 家 豪 
HE R (Hausdorff, F. ) 的 维 数 定义 ,由 于 测量 尺度 
每 缩小 6 倍 ( 边 长 每 经 一 次 变换 缩小 6 f EE n 
的 海岸 线 长 度 增 加 了 18 倍 , 因 此 其 豪 斯 多 夫 维 数 为 
D. = lim In N (&) m ln18 
pe eee nye In 6 
显然 D 要 大 于 普通 的 曲线 维 数 1. 
FATE 1919 年 ,数学 家 豪 斯 多 夫 曾 提出 了 分 形 维 
数 的 概念 ,但 这 个 概念 直到 20 世纪 70 年 代 才 开始 
受到 物理 学 家 的 重视 ,并 被 用 来 处 理 无 标 度 性 问题 . 
近 20 年 来 , 随 着 复杂 现象 研究 的 不 断 深入 ,各 种 形 
式 的 分 数 维 数 得 以 定义 并 被 深入 探讨 . 目前 已 有 严 
Fa E X. Bg or X HE. GL dS AE HL EIE D,、 信 息 维 
D1、 关联 维 D;. 一 般 分 维 D a 为 整数 )、 李 亚 普 诺 夫 
维 等 .它们 可 统一 定义 如 下 :用 N 个 直径 为 es 的 小 
RB RR X. P; 记 一 个 点 落 在 第 i 个 e 球 内 的 
概率 , 若 存 在 极限 


=z 1. 613147. 


则 D, ERA X 的 一 般 分 数 维 数 . 
可 以 证 明 , 当 q=0,1,2 时 , D, 分 别 为 Dos Di, 
D,. 进一步 地 ,D, 系列 的 分 数 维 数 满足 不 等 式 
de. D D EDS (1) 
De Dist ge (2) 
式 中 4 为 相应 的 拓扑 维 数 . 根据 式 (1), 分 维 可 定性 
地 定义 为 一 几何 对 象 的 维 数 D di ^r IE SEP E T 
件 d SD, AP d 为 相应 的 拓扑 维 . 
从 实验 数据 中 提取 和 计算 分 维 是 分 形 几 何 理论 
的 近期 发 展 . 通过 对 分 维 的 计算 ,人 们 有 可 能 从 少数 
数据 中 获得 许多 复杂 现象 中 的 某 些 规律 性 结果 ,并 
开展 对 其 演化 运动 的 建 模 与 分 析 . 
容量 维 (capacity dimension) 亦 称 容积 维 或 
柯 尔 莫 哥 洛 夫 维 . 一 种 分 数 维 数 . ERE REM 
相近 ,有 不 同 定 义 方法 . 给 定 一 个 点 集 x,N(e) 是 能 
BA m x 的 直径 为 e 的 小 球 的 最 小 数目 ,如 果 存 在 
A BR AR PR 


Dmm 
D. lim inf RES (1) 


则 D. 称 为 x 的 容量 维 . 5 EH SKA MAB 
较 , 容 量 维 定 义 的 式 子 中 仅 多 了 一 项 inf ,而 在 大 多 
数 实际 计算 中 ,两 者 是 相同 的 . 基于 此 项 事实 ,有 时 
它们 甚至 被 认为 是 一 个 维 数 , 即 豪 斯 多 夫 维 数 . 与 容 
量 维 类 似 的 维 数 定 义 , 还 有 豪 克 斯 (Hawks ,J. ) 于 
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A 统 E it 


1974 4F5| ALBS. E86 2 3C. CAE ER CD rR BJ inf 
H sup, BP 

In N (e) 
In (1/6) 
2k oe TUE] TF KSA Da — D.— Do. 柯 尔 
S BEI X (KonworopoB, A. H. ) F 1959 年 曾 提 出 过 另 
一 形式 相近 的 分 维 , 其 定义 是 :给 定 一 个 点 集 z, 记 
M (P) 为 满足 下 述 条 件 的 点 集 $ 的 最 大 (点 的 ) 数 
目 : 对 于 任意 a yes, H d(2,y)>2P. FEA IR 
极限 


(2) 


Dy = lim sup 
é>0 


MCP) 
In (1/P)' 
则 Dk AR x 的 为 一 形式 的 分 维 . Dr 与 DCERE 
夫 维 数 ) 相 差 不 大 . 实际 上 ,对 于 线段 上 的 点 集 而 言 ， 
M(P)=N(P), 因 此 Dk= Ds. 
由 于 上 面 定 义 的 三 种 分 数 维 数 均 与 豪 斯 多 夫 维 
数 相差 不 大 ,因此 ,一 般 把 它们 视 为 豪 斯 多 夫 维 数 的 
同类 ,有 些 文献 甚至 把 它们 视 为 相同 . 一 般 地 ,它们 
之 间 存 在 下 述 关 系 : 
D. x D,zDa, 
D,—D«.*pTr2X £ ERR S x. 
容积 维 (capacity dimension) 即 “ 容 量 维 ” 
柯 尔 莫 哥 洛 夫 维 (Kolmogorov dimension) Jil, 
“容量 维 ”. 


Dx = lim inf 
P+0 


Sit 84 (box counting dimension) 见 “ 容 量 
2 ". 
£ & # (information dimension) 分 维 的 一 


种 . 引入 信息 维 数 是 为 了 更 好 地 反映 分 形 点 集 内 部 
的 不 均匀 性 ,其 定义 如 下 :用 和 N(e) 个 直径 为 6 的 小 
RAMAR xz, 令 P 为 一 个 点 落 在 第 i 个 e 球 内 的 
概率 ,如 果 有 限 极 限 

In| 一 SpinP,] 

ro mi In(i/e) 

FETE WER D 为 x 的 信息 维 . 式 (1) 等 式 右边 分 子 
括号 中 的 表达 式 


(1) 


一 3/232 

是 著名 的 信息 量 公 式 , 这 就 是 信息 维 名 称 的 来 源 . 假 
设 每 个 小 球 包 含 点 的 概率 相同 , 即 P; 二 1/N , 则 信息 
维 还 原 为 豪 斯 多 夫 维 数 . 由 于 信息 维 能 区 分 不 同 小 
球 覆 盖 点 的 多 少 , 反 映 点 集 内 部 的 不 均匀 性 ,因此 它 
是 豪 斯 多 夫 维 数 的 一 种 改进 和 补充 .可 以 证 明 ,信息 
维 数 与 豪 斯 多 夫 维 数 的 关系 是 DoD). 

KR (correlation dimension) 分 维 的 一 种 . 
其 定义 如 下 : 设 zz…z 是 系统 的 一 个 解 序 列 ， 
e 
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bU xe-l£x 09; 


0C Tt i Xj = 
i " L 0 (e= |r ma «:0), 


CH= 240 = b. 


如 果 有 限 极 限 
, InCCe) 
Or ey 


存在 , 则 D; 称 为 系统 的 关联 维 . 它 极 便于 进行 数值 
WE. 

目前 ,实践 中 便于 测量 的 分 维 只 有 Ds. 从 上 面 
的 定义 可 以 看 出 ,测量 D: 不 需要 事先 知道 系统 的 
背景 相 空间 的 维 数 ,也 不 需要 数据 序列 xz) ext, 
完全 跟 中 系统 运动 轨道 .上述 特点 在 实际 系统 分 析 
时 极其 重要 . 为 说 明 简 单 起 见 , 现 考虑 已 测 得 的 简单 
的 一 维 时 间 序 列 asas ttt ns. 把 这 些 数据 重新 处 
理 , 形 成 一 条 m 维 相 空间 的 轨道 . 用 数据 文 起 一 高 
维 空间 的 方法 很 多 ,例如 取 m 一 4, 将 X19 Tos L3 T4 
作为 四 维 空间 中 的 一 个 天 量 y ,然后 右 移 一 位 ,把 
Lz Lz X4 3X5 作为 四 维 空间 的 第 二 个 和 失 量 yz 以 此 类 
推 , 可 构造 出 四 维 空间 上 的 运动 轨道 TVS .29 s Yke 
根据 数据 (y;} 及 定义 ,可 以 对 选 定 的 e 计 算出 D;. 对 
于 实际 分 析 情 形 ,D; 的 计算 结果 与 。 的 取 值 有 关 
(这 与 理论 上 e>0 时 确定 D. 的 情形 不 同 ). 一 般 地 ， 
对 于 足够 大 的 租 入 空间 维 数 m, 当 。 较 大 时 ,D; 二 0; 
当 s 较 小 时 ,由 于 噪声 效应 ,D,=z; 当 合适 时 ，, 疡 ， 
较 好 地 反映 了 数据 的 关联 维 数 . D 的 测量 方法 较为 
简单 ,因此 , 越 来 越 多 的 人 开始 测量 目 己 所 研究 的 对 
象 的 维 数 . 例如 ,有 人 用 脑 电 波 数据 测量 相应 的 分 维 
数 , 结 果 发 现 , 当 被 测 者 闭 目 静坐 时 ,D;, 王 2.4; 而 被 
测 者 从 数字 300 向 前 默念 时 ,D; 上 升 到 3. 0. 虽然 分 
数 维 对 系统 描述 的 意义 远 未 阐明 ,但 众多 实验 测量 
出 的 分 维 不 高 的 事实 可 能 暗示 ,完全 描述 这 些 复杂 
现象 的 模型 可 能 并 不 需要 很 多 变量 .已 证 明 分 数 维 
数 Do Di, D; 满足 下 述 关 系 : 

dxD;, D SDs, 

式 中 d AMIE, D ARMS RAD, 为 信息 维 . 

马蹄 映射 (horse shoe map) ZR £f Hir f Zi S 
蹄 . 一 种 具 马 蹄 形变 换 曲 线 的 二 维 映射 .由 美国 数学 
家 斯 梅 尔 (Smale,S. ) F 1960 年 提出 ,是 微分 动力 
系统 早期 研究 中 一 个 里 程 碑 , 深 化 了 人 们 对 微分 动 
力 系统 的 通 有 人性、 结构 稳定 性 .0 集 的 构造 等 这 些 基 
本 概念 的 认识 . 20 世纪 70 年 代 末 以 来 ,马蹄 映射 更 
以 其 作为 混沌 现象 的 为 数 不 多 的 典型 数学 模型 而 闭 
PR. 以 下 简 述 在 二 维 球面 S* 上 构造 马蹄 映射 的 一 种 
FE. f: S 一 将 极点 作为 不 动 源 点 ,并 以 上 半 
开 球 面 为 其 非 稳 定 流 形 . 下 半 闭 球面 视 为 一 平面 上 
的 矩形 , 作 如 下 变换 : 记 /一 g。/, 其 中 /是 线性 压缩 
与 拉 伸 . 于 是 可 以 证 明 ,微分 同 胚 字 的 非 游荡 集 Q— 


MURUN, FF 2.0, 分 别 是 北极 点 (不 动 源 点 ) 
和 另 一 个 不 动 汇 点 ,2: 则 是 具有 康 托 尔 集结 构 的 f 
的 双 曲 不 变 集 . f 在 0; 上 共 轿 于 符号 动力 系统 ,于 
是 周期 点 稠密 并 存在 稠密 的 周期 轨道 . 还 可 证 明 , 以 
上 定义 的 马蹄 映射 了 在 S* 上 是 结构 稳定 的 . 在 高 维 
. 流 形 上 亦 可 定义 马蹄 映射 并 证 明 相 应 的 性 质 . 马蹄 
映射 的 动力 学 性 质 具 有 通常 所 说 的 混沌 现象 的 各 种 
典型 特征 ,诸如 同时 具有 整体 的 结构 稳定 性 和 轨道 
对 初 条 件 的 敏感 依赖 等 ,因而 受到 广泛 的 重视 . 

斯 梅 尔 马蹄 (Smale horse shoe) ”有 即 “马蹄 映 
射 ” 

JE AR ST CHenon map) 在 二 维 空间 产生 混沌 
的 一 种 迭代 映射 . 由 法 国 天 文学 家 厄 农 (Henon,， 
M. ) 于 1976 年 提出 . 其 具体 形式 为 

due Neos P L= ati ES 
1979 年 ,他 又 提出 男 一 形式 为 

L, +1 = COS az, — sin aly, — 27), 

Yay = Sin az, + cos a(y, — x2). 
这 些 映 射 可 以 显示 保守 系统 中 出 现 混沌 的 有 趣 现 
象 . 

z Hm X Um (Hausdorff measure) 由 豪 斯 
ZR (Hausdorff, F. ) 提 出 和 命名 的 一 种 测度 . 为 了 
定量 地 描述 非 整 数 维 , 运 斯 多 夫 于 1919 年 从 测量 的 
角度 引进 了 豪 斯 多 夫 测 度 . 该 测度 是 对 长 度 、 面 积 和 
体积 等 的 推广 ,也 是 勒 贝 格 测度 的 推广 . RE n HEX 
氏 空 间 R" 中 对 子 集 U 定义 其 直径 为 

IU | = sup{ || z — y || Ix,» € UJ 
如 果子 集 族 (U,} 为 可 数 个 直径 不 超过 6 的 集 构成 的 
覆盖 下 的 集 类 , 即 
F CÜU., 


B3 &-—^ i RA 0< |U, <ô, MERU ee F 的 一 
4 0 x. FRR 中 的 任 一 子 集 ,S 为 一 非 负数 ， 
对 任意 07-0, EX 


HSCF) = inf[ 3 IU: (U) X F 80 BER mee 


考察 所 有 直径 不 超过 8 的 下 的 覆盖 ,并 让 这 些 直径 
的 S 次 寡 的 和 达到 最 小 . 当 6 一 0 H}, H; PF 
极限 值 ,可 写 为 | 

H°(F) = lim HC»). o 
HORA F W SERRE Cu SE. 通常 测度 只 是 
赋予 集 以 数值 “大 小 ”的 一 种 方式 ,如 果 集 是 以 合理 
的 方式 分 解 为 有 限 或 可 数 个 部 分 , 则 整体 的 数值 应 
该 是 所 有 部 分 数值 之 和 . 可 以 证 明 , 对 于 空 集 2， 
4i H0. WO E &sF F n. MH E< 
H? CF). 2E Ht & illl EE FLUE SERE IIR AE E SER AE 
性 . 长度、 面积 和 体积 具有 众所周知 的 比例 性 质 , 即 


混 汪 与 


分 X 


当 比 例 放 大 4 倍 时 ,曲线 的 长 度 放 大 4 倍 , 平 面 区 域 
的 面积 则 放大 飞信 ,而 三 维 物体 的 体积 则 放大 六 
fü. 由 此 可 预料 ,S 维 豪 斯 多 夫 测 度 的 放大 倍数 为 
.其 数学 表达 式 为 :车 FCR’,A>0, Bl 
| HSCF) = %+ HSCF). (3) 
豪 斯 多 夫 维 (Hausdorff dimension) 对 几何 形 
体 的 容量 进行 度量 的 一 种 数学 描述 . 它 的 数学 基础 
是 利用 豪 斯 多 夫 测 度 . 设 对 给 定 的 下 和 9<1， AT 
>S 时 可 推 得 
Dwr Xr. (QD 


其 中 {U0,) 是 下 的 一 个 8 覆盖 (参见 “ 豪 斯 多 大 测 
度 ”). 对 所 有 的 6 覆盖 取 下 确 界 得 到 


HE) en s. ID. (2) 
S 6 一 0, 并 设 HS(F) 为 有 限 值 , 则 由 式 (2) 可 得 
(0 Fess 
HT(F) = jinn 为 有 限 值 (7 = S), 
Ss TT eB 
这 说 明 HHS(F) 关 于 不 同 的 S, 存 在 一 个 使 HSCF) 从 
colEEK SJ 0 的 惟一 临界 值 So, 该 值 就 称 为 的 豪 斯 


多 夫 维 数 , 记 为 Da(F). 通 常 表示 为 

HEJ = OLS «Dag y, 

| Fn) ees SS Dh) 

IPP =0 pd) S <9); 

由 此 可 见 , 对 于 任何 一 个 有 确定 维 数 的 几何 体 ， 
若 用 与 它 相同 维 数 的 “ 尺 ” 去 测量 , 则 可 得 到 一 个 确 
定 的 数值 ; 千 用 低 于 人 它 维 数 的 “ 尺 ” 去 量 它 ,结果 是 无 
穷 大 ;者 用 高 于 它 维 数 的 “ 斥 ” 去 测量 ,结果 为 零 . 所 
以 豪 斯 多 夫 维 数 可 对 各 类 几何 体 ( 规 则 的 、 光 滑 的 、 
不 规则 的 、 不 平整 的 ) 进 行 定量 的 描述 , 但 按 定义 直 
接 计算 豪 斯 多 夫 维 数 是 相当 困难 的 ,因为 要 计算 集 
F 的 维 数 必须 考虑 下 的 全 部 6 覆盖 ,然后 从 其 中 选 
出 最 好 的 覆盖 , 即 下 确 界 ;另外 ,还 要 估计 出 S FRAT 
测度 APC) RIERA PRA. BPE AY ER AR. 这 些 精 
确 值 都 是 极 难 求 出 的 . 因此 ， REP E R HE HI SK Par 
用 仍 具 有 相当 的 难度 . | 

分 形 布朗 运动 (fractial Brownian motion) 简 
称 FBM .一 种 推广 的 布朗 运动 . 它 将 原 布衣 运动 自 
相似 性 质 推广 为 自 仿 射 性 . 对 一 个 在 一 维 空间 内 作 
布朗 运动 的 微粒 ,记录 人 它 在 不 同时 刻 的 位 移 分 量 
X(t), Æ At 二 t 一 to 时刻 内 ,XGO 的 改变 量 为 

AX (At) 一 入 (1 一 人 (to)， 
其 均 方 值 为 
ON X" (NE) OC AP? =2D's AES 

其 中 ,已 #—-TEBEE MT Hea H=1/2,im D 
是 扩散 系数 . 如 果 将 观察 时 间作 一 标 度 变换 , 令 r= 
be At, WA 

(AX? CAI) =2Db * At=b ° (AX? CAD). 
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从 上 式 可 看 出 ,布朗 运动 是 在 标 度 变换 下 各 向 


同性 地 保持 着 不 变 , 所 以 它 是 一 个 自 相似 分 形 . 28 


勃 罗 特 (Mandelbrot,B. B. ) 推 广 了 布朗 运动 的 概 
念 , 他 把 参量 H 的 值 定义 为 O<KA<1,m H=1/2 
只 是 其 中 的 一 个 特例 . 这 类 推广 的 随机 无 规 函 数 被 
称 为 分 形 布朗 运动 .通常 用 Bn(Az) 来 代替 X CAO FE 
标记 . 对 于 分 形 布朗 运动 ,不 难看 出 其 均 方 值 为 
(ABY (At) ) oc APP, 

在 时 间 标 度 作 变化 后 ,就 可 得 到 

(GAB (bt) bAt” =b (AB (At)). 
也 就 是 说 ,在 时 间 轴 上 将 上 放大 4 倍 后 ,函数 轴 上 却 
是 以 6 的 比率 放大 . 因此 ,分 形 布朗 运动 是 一 个 自 
仿 射 分 形 . 利用 分 形 布朗 运动 来 研究 自然 .社会 和 经 
济 现象 中 记录 到 的 随机 时 间 序 列 是 有 用 的 . 

Ñ% (percolation) 一 种 在 随机 几何 结构 中 描 
述 渗透 过 程 的 数学 模型 . 它 是 一 种 处 理 无 序 系统 中 
各 种 物理 问题 与 研究 连续 性 相 变 的 理论 方法 .为 了 
方便 地 描述 流体 在 无 序 介质 中 的 随机 扩散 与 流动 ， 
1957 年 ,数学 家 布 罗 贝 (Broadbent,S.R. ) 和 哈 默 斯 
利 (Hammersley,J. M. ) 提 出 了 一 种 新 的 数学 模型 ， 
其 随机 性 来 自 于 介质 本 身 的 无 结构 . 流体 的 这 种 行 
为 类 似 于 煮 嘟 啡 时 通过 渗 滤 壶 (percolator) 的 流动 ， 
故 哈 默 斯 利 称 这 种 过 程 为 逾 渗 过 程 . 

以 下 列 二 维 方形 点 阵 为 例 来 前 述 逾 渗 模 型 , 设 
方形 点 阵 上 的 格 点 可 以 随意 地 被 占据 , 形 如 在 围棋 


eas 
coaneseseeseeunses 
二 维 逾 渗 模 型 示意 图 


盘 上 投放 黑子 ,如 图 所 示 . 当 黑 子 逐渐 增多 时 , 相 邻 
的 黑子 台 会 构成 大 小 不 同 的 集团 . 当 达 到 某 一 个 临 
界 值 时 ,点 阵 上 一 定 会 出 现 一 个 连通 的 集团 ;这 个 集 
团 可 以 从 点 阵 的 底部 扩展 到 顶部 或 者 从 左边 扩展 到 
右边 ,人 们 称 这 样 的 集团 为 无 限 大 集团 或 逾 渗 集团 . 
当选 渗 集 团 出 现时 就 认为 发 生 了 一 个 逾 渗 相 变 . 它 
是 一 个 简单 的 几何 相 变 ,反映 的 是 通 与 不 通 这 两 种 
状态 . 描述 逾 渗 相 变 的 各 种 参量 都 符合 连续 相 变 条 
件 下 的 普 适 规律 ,所 以 逾 渗 相 变 是 连续 相 变 中 的 一 
例 ,连续 相 变 理论 为 逾 渗 模型 提供 了 有 力 的 理论 基 
fill). 

逾 渗 模 型 的 主要 应 用 有 两 类 :一 类 是 静态 的 逾 
渗 相 变 ,例如 园 中 果树 病虫害 的 防治 、 和 森林 火灾 的 预 
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防 `. 地 下 沙 岩 的 孔 院 结构 .材料 裂纹 的 形成 与 断裂 
等 ; 男 一 类 是 无 序 系统 上 动力 学 行为 的 研究 ,也 就 是 
在 逾 渗 集团 上 的 输 运 过 程 . 由 于 其 结构 的 强 无 序 就 
可 带 来 反常 的 输 运 行为 ,通常 可 利用 逾 渗 模型 来 研 
究 各 种 无 序 材料 中 的 反常 扩散 、 反 常 电导 等 ,最 典型 
的 是 地 下 石油 的 开采 .无 规 网 络 的 电导 计算 等 . 


Wit (percolation process) J “iB”. 
DERË (fractal aggregation) 一 种 基于 分 


形 的 聚集 生长 模型 . 若 原 有 某 个 粒子 可 作为 种 子 , 于 
是 其 周围 的 粒子 就 不 断 地 聚合 成 一 个 集团 ,由 无 规 
行走 (扩散 ?方式 聚合 的 粒子 大 多 数 聚 合 在 集团 的 尖 
端 附近 ,只 有 少量 粒子 进入 到 沟 槽 中 ,这 样 驶 显示 出 
各 种 大 大 小 小 尺度 的 沟 槽 和 触须 ,这 种 聚合 产生 的 
集团 就 称 为 分 形 生长 或 分 形 聚 集 . 

该 现象 常见 的 例子 如 天 空中 的 雪花 . 它 原 有 一 
冰晶 作为 种 子 , 周 围 的 水 汽 不 断 凝 结 、 聚 合 而 逐渐 形 
成 具有 许多 沟 槽 和 六 角形 触须 的 分 形 雪花 . 

扩散 置 限 凝聚 模型 (diffusion-limited aggrega- 
tion model) 简称 DLA 模型 . 分 形 聚 集 的 一 种 计 
算 机 仿真 模型 . 1981 年 ,由 美国 科学 家 威 顿 (Wit- 
ten, T. A. ) ft 3& FAK (Sander, L. M. ) 提 出. 它 的 生 
长 规则 是 在 一 个 二 维 方形 点 阵 的 中 心 处 放置 一 粒 种 
F ,接着 在 离 中 心 较 远 的 边界 处 随机 地 产生 一 个 粒 
子 , 并 让 它 按 无 规 行走 方式 作 扩 散 运 动 . "rus 
到 种 子粒 子 的 近邻 处 时 就 与 粒子 凝聚 成 一 个 集团 ， 
然后 在 边界 处 再 产生 一 个 粒子 作 扩散 运动 .如 此 反 
复 进 行 ,直到 生成 如 分形 ?条 目 中 图 3 所 示 的 凝聚 
图 形 . 图 形 具 有 开放 型 的 树枝 状 结构 和 无 规 自 相似 
性 质 . 利用 相关 函数 法 求 得 其 分 形 维 数 在 二 维 与 三 
维 背 景 空间 中 分 别 为 : D1. 66~1.7 f D~2.5~ 
2.53. 自从 DLA 模型 提出 以 后 ,引起 了 广泛 的 兴 
趣 . 1984 年 ,许多 科学 家 在 电解 沉积 ` 气体 放电 、 不 
同 粘度 流体 运动 的 界面 等 不 同 领域 的 实验 中 都 观察 
到 DLA 类 的 图 形 . 由 于 这 些 实验 的 文 持 ,DLA 模型 
就 成 为 一 个 重要 的 生长 模型 . 

粘性 指 进 (viscous fingering) 一 种 分 形 现象 . 
由 两 种 粘 滞 性 不 同 的 流体 相 接触 而 产生 . 当 把 一 种 
粘性 较 大 的 流体 (如 甘油 ?放置 于 两 块 平板 玻璃 构成 
的 容器 中 ,并 施加 压力 将 另 一 种 粘性 较 小 的 流体 (如 
空气 .水 等 ) 注 人 其 间 时 ,在 容器 内 会 出 现 一 类 树枝 
状 的 斑 图 . 这 个 实验 由 英国 科学 家 海 利 - 肖 (Hele- 
Shaw, H. S. ) 在 1898 年 首次 完成 ,他 的 实验 装置 陨 
Fk SCRI - H S. 一 般 地 ,两 种 流体 及 其 界面 的 运动 
遵守 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 . 为 处 理 这 个 极 复杂 的 非 线 
性 方程 ,在 忽略 了 若干 作用 项 后 ,将 其 简化 为 拉 普 拉 
斯 型 方程 . 从 而 在 两 种 流体 的 界面 处 就 出 现 了 类 似 


于 扩散 置 限 凝聚 模型 相似 的 分 形 斑 图 ,这 种 现象 称 


为 粘性 指 进 .图 示 为 二 维 平 面 上 常见 的 粘性 指 进 . 


1984 46, fe Bex (Peterson, L. ) 证 实 粘性 指 进 是 一 
个 分 形 ,其 分 维 数 DAH 1.6 # 1.8. 


典型 的 粘性 指 进 图 

粘性 指 进 的 研究 对 于 石油 开采 具有 很 大 的 指导 
价值 . 因为 石油 二 次 开采 时 须 将 水 注入 油田 中 进行 
驱 油 ,这 时 车 出 现 树 校 状 的 粘性 指 进 ,将 会 使 石油 的 
采 收 率 明显 降低 . 由 此 提出 研究 课题 ,如 何 让 石油 与 
水 的 界面 上 的 表面 张力 尽 可 能 小 ,以 减 小 指 进 扩散 ， 
从 而 提高 油井 的 采 收 率 . 

重 整 化 群 理论 (renormalization group theory) 
在 粒子 物理 研究 中 为 克服 微 扰 发 散 困 难 而 进行 标 度 
变换 ,从 而 得 到 群 不 变性 的 一 种 理论 . 其 后 又 被 广泛 
用 于 研究 凝 察 态 物理 的 相 变 问题 . 重 整 化 群 理论 可 
分 为 “动量 空间 重 整 化 群 " 和 “ 实 空 间 重 整 化 群 * 两 大 
类 . 重 整 化 群 的 目的 是 通过 改变 物体 的 粗 视 化 程度 
(长 度 标 尺 ) 来 观察 物体 中 各 物理 量 的 变化 规律 .一 
个 物体 在 发 生 二 级 相 变 的 临界 点 处 , 它 的 相关 长 度 
是 趋 于 无 穷 大 的 ,因此 物体 就 具有 尺度 变换 下 的 不 
变性 ,也 就 是 通常 所 说 的 “ 标 度 不 变性 ”. 这 时 物体 的 
结构 必然 具有 自 相 似 性 . 可 以 利用 标 度 不 变性 求 出 
在 临界 点 处 的 各 种 临界 指数 . 分 形 同 样 是 一 种 具有 
自 相 似 特 性 的 几何 体 , 它 的 结构 满足 标 度 不 变性 , 因 
此 基于 标 度 不 变 特征 的 重 整 化 群 理论 也 是 研究 分 形 
结构 的 一 种 有 力 工具 . 

重 整 化 群 理论 由 威尔逊 (Wilson,K.G.) 于 
1971 年 提出 ,并 因而 获得 了 1982 年 的 诺 贝 尔 物 理 
X. 重 整 化 群 计算 方法 一 般 可 分 为 下 列 儿 个 步骤 : 

1. 选择 与 划分 基本 元 胞 以 便于 进行 标 度 变换 . 

2. 定义 权重 消 数 和 求 出 重 整 化 群 变换 公式 ,这 
是 重 整 化 群 理论 中 的 核心 部 分 . 权重 函数 一 般 可 选 
用 多 数 法 则 或 筛选 法 ,其 目的 是 减少 体系 的 自由 度 . 
重 整 化 群 变换 公式 是 指 同 一 物理 量 在 不 同 尺 度 测 量 
下 的 对 应 关系 . 

3. 确定 重 整 化 群 变换 的 不 动 点 ,其 依据 是 物体 
在 临界 点 时 其 相关 长 度 是 趋 于 无 穷 的 ,因此 相关 长 
度 在 重 整 化 变换 下 是 一 个 不 变量 , 即 一 个 不 动 点 . 

4. 计算 临界 指数 或 分 维 数 . 在 不 动 点 附近 作 线 
性 近似 后 , 求 出 各 种 临界 指数 的 数值 . 

总 之 , 重 整 化 群 理论 是 一 个 近似 的 理论 , 它 只 能 
对 体系 作 粗 视 化 处 理 而 不 能 细 视 化 . 尽管 如 此 , 它 仍 


然 是 研究 相 变 及 许多 非 线 性 问题 的 一 个 有 力 工具 . 

自 相似 《self-similarity) 刻画 无 特征 尺度 形体 
的 一 种 性 质 , 即 其 整体 与 局 部 相似 的 一 种 性 质 . 整体 
与 局 部 的 相似 性 . 亦 即 当 该 集 的 任 一 个 局 部 放大 适 
当 倍 数 后 , 它 的 形状 将 会 和 其 原来 的 整体 相 一 致 . 其 
例 包 括 寇 赫 曲 线 . 谢 尔 品 斯 基地 毯 等 (参见 "分形 ”). 
用 数学 语言 可 将 自 相 似 变换 描述 为 :在 欧 氏 空间 中 
选 一 个 点 , 设 其 坐标 为 

X =X CX) xc. TN). 
AEX 各 个 分 量 的 测量 尺度 改变 7 倍 之 后 ,其 坐标 
变 为 
XS XOX Xost Aas TAN) rX; 
则 称 该 变换 为 相似 变换 ,其 中 > 为 实数 , 称 为 标 度 因 
T. 由 于 在 各 方向 上 的 伸缩 比 相同 ,所 以 自 相 似 变换 
具有 伸缩 不 变性 . 若 所 定义 的 变换 沿 各 方向 的 伸缩 
率 不 完全 相同 ,得 到 的 变换 是 目 仿 射 变 换 , 即 
X =X 41 ,Ts Ts Tn) > 
但 各 方向 上 的 伸缩 比 可 能 不 同 , 它 是 一 个 比例 向 量 ， 
其 表达 式 为 
| r-—rí(ri,r;,***,ry)» 
则 自 仿 射 变换 可 写 为 
AM eX OXA a rita N) 

一 般 地 , 自 仿 射 变换 是 平移 旋转、 伸缩 和 反射 
的 合成 ,因此 , 它 是 自 相 似 集 的 一 种 推广 . 

自 仿 射 (self-affinity)” 见 “ 自 相 似 ”. 

多 重 分 形 (multifractal) ”一 种 分 为 多 个 区 域 的 
复杂 分 形 结 构 . 为 了 对 分 形 的 复杂 性 和 不 均匀 性 进 
行 更 细致 地 刻画 , 需 引 进 它 的 概率 分 布 聘 数 及 其 各 
阶 矩 的 计算 ,由 此 构成 了 分 形 维 数 的 一 个 连续 谱 , 称 
之 为 多 重 分 形 或 多 标 度 分 形 . 由 于 多 重 分 形 至 今 尚 
无 严格 的 数学 定义 ,以 下 仅 通过 实例 进行 简单 的 描 
VE. 设 有 一 个 分 布 不 均匀 的 分 形 ,首先 将 它 分 成 若干 
个 小 区 域 , 定 义 第 : 区 域内 的 密度 分 布 图 数 为 P;, 假 
XE P; 存在 着 标 度 关 系 , 即 


Pye. InP; Ce) 


a= lim 9 
Ine 


其 中 。 是 一 个 小 的 测量 单位 ,a 是 一 个 标 度 指数 ， 
称 为 奇异 指数 , 它 是 反映 分 形体 内 各 个 小 区 间 的 奇 
异 程度 的 一 个 量 , 所 以 a 的 数值 与 其 所 在 的 位 置 有 
X. 进一步 将 分 形 上 具有 相同 a 值 的 小 区 间 数 记 为 
Ne(e), 则 有 


NICE) we, 
SORR NTR A ERS at RB a 的 密度 用 一 
个 连续 函数 来 表示 . 另 一 方面 ,还 可 将 分 布 函数 进行 
加 权 求 和 ,得 到 


N 
We P= 
i=1 
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A Ut BE it 


rg) = lim mA), 
r(q) ies FK OM a té d C. 再 定义 加 权 后 的 广义 分 形 维 
数 D, 为 


E In X, Ce) 

q— l o Ine ' 

从 上 述 公 式 中 可 知 , 当 gq=0 时 ,Du 就 是 普通 的 分 形 

维 数 ,而 Di 称 为 信息 维 数 ,D; 称 为 关联 维 数 . 因此 ， 

D, 被 称 为 广义 分 形 维 数 . 经 过 简单 的 计算 可 得 a, 

f Ca) flr Ca) . D, 这 两 组 参量 之 间 的 对 应 关系 式 为 
(q — DD, = tq) =a+q— f(a). 

一 系列 公式 给 出 了 多 重 分 形 理 论 的 基本 核心 . 利 
Pig 可 把 一 个 复杂 的 分 形 分 成 许多 具有 不 
同 奇异 程度 的 小 区 域 来 研究 ,从 而 能 分 层次 地 来 了 
解 分 形 的 内 部 精细 结 梳 

随机 分 形 (random fractal) 采用 随机 生成 机 
制 而 得 到 的 分 形 集 . 分 形体 不 具有 特征 尺度 ( 亦 即 大 
小 尺度 跨 好 几 个 量 级 ), 却 有 自 相 似 结构 的 分 形 . 如 


康 托 尔 集合 , 它 由 反复 进行 每 次 去 其 线段 中 间 三 分 
之 一 的 操作 而 形成 . 用 尺度 > 量 出 的 积 的 数目 就 是 
NG) Es 

其 中 
= E — 0.6309, 
就 是 康 托 尔 集合 的 维 数 . 


自然 界 中 还 有 许多 无 特征 尺度 现象 ,它们 虽 不 
像 康 托 尔 集合 那样 是 严格 意义 上 的 分 形 , 但 其 统计 
特征 和 尺度 在 双 对 数 坐 标 上 仍 可 找到 一 个 不 变量 . 
这 时 的 分 形 就 称 为 随机 分 形 . 例如 ,相距 为 x 的 两 点 
的 速度 差 和 Av 二 v(x 十 r) 一 v(z) 的 统计 特征 ,其 二 阶 
结构 函数 满足 
[Av] Ars, 
这 里 数 2/3 是 不 变量 AAE m Vi) — PAE. 
朱 利 亚 集 (Julia set) 一 类 分 形 集 . 由 法 国 数学 
家 朱 利 亚 (Julia,G. ) 于 1918 年 提出 . 复 平面 上 的 简 
单 迭代 函数 可 写 为 
Dg eu ig dg Dee 
公式 中 的 C 是 个 给 定 的 复数 ,Z 是 复 变量 . 选 定 初 值 
Zo 代入 上 式 右 端 并 反复 迭代 , 即 可 得 到 序列 Zo. Zi. 
limZ, — co, 
或 维持 有 限 值 . 如果 由 Zo HB AIR XE TESTE 623 3E 
在 复数 平面 上 把 Zo 点 涂 白 ;否则 将 该 Zo 点 涂 黑 . 这 
样 每 对 应 一 个 C 值 ,人 们 便 在 复 平 面 上 得 到 一 幅 黑 
A RA B5 33 Ea AR A E SE. 下面 给 出 几 个 朱 
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利 亚 集 的 图 形 . 
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图 3 


如 果 将 上 述 图 象 的 边界 放大 , 则 会 出 现 更 精细 
的 结构 ,它们 与 原来 的 图 象 相似 ,这 种 局 部 中 包含 着 
整体 的 “全 奶 ” 性 质 也 是 一 种 自 相 似 性 .一般 地 , 朱 利 
亚 集 的 边界 具有 分 形 结 格 

曼 德 勃 罗 特集 (Mandelbrot set) 简称 M &. 
HS fen n Manas Or B. B. ) 提 出 的 一 类 分 形 
集 . BPD eRe te RO E E 

Zaa ZTC. (n-—0,1,.2,) 
进行 迭代 ,对 应 于 一 定 的 C B dE not, RA Z, 

不 趋 于 ce 的 Zo 点 的 边界 构成 了 朱 利 亚 集 (参看 “ 朱 
AER”). 从 计算 机 模拟 中 还 发 现 , 参 数 C 的 微小 
变化 都 会 造成 朱 利 亚 集 形 状 的 显著 改变 . 在 各 种 C 
值 对 应 的 朱 利 亚 集中 ,有 些 是 离散 的 ,有 些 是 连通 
的 . 如 果 在 复 平 面 上 将 对 应 于 连通 的 朱 利 亚 集 的 C 
点 涂 黑 ,而 把 对 应 于 离散 的 朱 利 亚 集 的 C ARH, 
就 会 得 到 如 下 图 所 给 出 的 点 集 . 图 中 的 黑色 部 分 所 
代表 的 点 集 就 是 M 集 , 边 上 的 图 形 就 是 相应 的 M 
集中 各 种 点 C 的 朱 利 亚 集 . 


M 集 及 其 相应 C 点 的 朱 利 亚 集 

在 复 乎 面 上 将 C 值 固定 ,而 让 2 作为 原始 点 进 
行 迭 代 变 化 ,就 可 得 到 朱 利 亚 集 . 所 以 ,对 应 于 选 定 
不 同 C 值 的 朱 利 亚 集 有 无 穷 多 个 ,而 M 集 只 有 一 
^r. 如果 把 M. 集 的 边界 放大 , 便 会 显示 出 M 集 下 无 
穷尽 的 微型 缩影 . 这 些微 型 M 集 与 母 集 相似 但 并 不 
完全 一 样 . M 集 的 这 种 结构 体现 了 分 形 几 何 的 特 
点 , 即 局 部 与 整体 的 相似 性 . 这 个 性 质 与 朱 利 亚 集 是 
一 致 的 . 现在 数学 上 已 证 明 M 集 是 连通 的 ,即便 看 
起 来 像 是 悬浮 在 平面 上 的 M 集 也 是 通过 细 线 同 母 
集 连 结 在 一 起 的 . 从 某 种 意义 上 说 ,M 集 概括 了 所 
有 可 能 的 朱 利 亚 集 , 因 此 党 把 M. 集 看 成 是 朱 利 亚 集 
的 图 象 存 贮 器 . 有 关 M 集 的 性 质 仍 是 数学 家 们 的 一 

费 根 鲍 姆 常数 (Feigenbaum number) JERE 
迭代 映射 的 一 个 普 适 常数 . 它 反 映 了 动力 系统 族 中 
普遍 存在 的 倍 周 期 分 岔 过 程 中 的 某 种 内 在 的 共同 规 
律 . 20 世纪 70 4E X SA, 29 Ae SE (Feigenbaum, 
M. J. ) 对 一 类 单 参 数 L0,1] 区 间 上 的 一 维 映射 迭代 
过 程 , 其 形式 例如 可 为 逻辑 斯 详 映 射 ( 参 见 “ 逻 辑 斯 
说 映射 ”) 

gun = Te PL Ae: = E) 
进行 了 深入 研究 . 他 用 计算 机 逐次 计算 映射 出 现 倍 
周期 分 岔 的 4 值 ,发 现 分 岔 值 序列 按 一 种 接近 几何 
级 数 方式 排列 ,如 对 上 述 例子 ,分 岔 值 为 常数 ， 
Aw = 3.569945672**. 
同时 各 A; 值 的 间距 比 
sA h 
" Ant) = A,’ 
4 ”>ce 时 ,0 趋 于 极限 值 ， 
ô 一 4.669201661…. 

人 研究 发 现 ,对 于 一 大 类 单 峰 映射 该 6 值 均 相同 ,从 而 
对 倍 周期 分 盆 具 有 普通 意义 ,并 被 称 为 费 根 鲍 姆 常 
数 . 

iE $ Rr ih RR SY logistic map) — ZR PK DU 9] £x Bi 
射 . 表现 复杂 非 线 性 行为 的 典型 映射 之 一 . 其 具体 形 
式 为 


Ent, = Ax, (1 — m) = f (x,) 
CO qua T0 25 45, 
其 中 r, 代表 第 n HRSA. AFR f(x) 是 抛物 
线 ( 见 图 1), 由 图 上 可 见 c—1/2 时 ,f(z,) 达 到 最 大 


E ok 与 分 € 


值 A/4. 抛物 线 映射 迭代 过 程 为 :由 任何 初 值 xo 出 


求 出 aac BR Poo 
CLE C CES T md 


即 抛 物 线 和 直线 y=z 的 ” 
交点 . 当 参 数 4 变化 时 , 系 
统 演 化 形态 可 以 多 种 多 
RE. 24 0 二 4 二 1 时 ,zx 一 0， 
Bl 2z,=0 是 一 个 不 动 点 . 
M 1 二 4 二 3 时 ,zx, 一 1 一 图 1 

1/4, 它 将 可 能 收敛 到 图 上 

的 另 一 个 不 动 点 xX? .这些 均 为 过 去 熟知 之 结果 .但 
当 参 数 4 汪 3, 可 发 现 3 二 4 二 3. 45 时 ,zz 在 两 个 值 上 
来 回 跳动 , 称 为 周期 fE, E RERBA voi fO Go) 
的 不 动 点 .4 继续 增 大 还 有 周期 4 周期 8 等 . 直到 
4 二 3.57… ,系统 状态 为 周期 2”, 即 非 周 期 态 , 这 就 
是 由 倍 周期 而 导致 的 混沌 状态 ( 见 图 2). 


T 


图 2 
3t mm S 4S SB Feigenbaum, M. J. BAMA A 
两 个 相 邻 分 倪 点 之 间 的 距离 A, — A, LE IEEE XT T UJ 
面 两 个 相 邻 分 岔 点 之 间距 离 A A. 的 6 倍 , 即 


A, mm 人 1 
R— l7 4 669201661, 


6 称 为 费 根 鲍 姆 常数 . 又 发 现 周期 2" 状态 之 间 的 距 
BS d, 趋 近 于 周期 2" 状态 之 间距 离 dni AI a f o BI 


ô = lim 


a 也 是 无 理 数 . 

HAt ££ RR St (parabola map? 
BI". 

帐篷 映射 (tent map) 
具体 形式 为 


Za] 一 Ji p = 


BI "32 $8 Hir ii BR 


一 种 分 段 线性 映射 . 其 


ACL — x,9x, (rx m), 
Ag Cl— 3 Gm *- 125 
见 图 . 因 其 形似 帐篷 而 得 名 . 取 4 一 4, 就 可 使 其 在 极 
大 点 Em = 1/2 处 取 值 为 1 的 对 称 的 帐篷 映射 . 
S 映射 (CS-map) 一 种 简单 的 一 维 非 线 性 映 
DY. 其 具体 形式 为 
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A 统 理 it 


Layi nus 
它 由 间隔 L0,1j 到 其 自身 的 1 
映射 中 , 仅 在 x, 处 有 一 个 
负 的 施 瓦 兹 导数 , 即 
T PME 
a — 2 <0. 
显然 ,逻辑 斯 说 映射 nt+1 一 
Ax,Cl— x,) E d — Fh S 映射 . 辛 格 (Singer,D. ) 证 
明 ,S 映射 对 每 个 参数 4 至 多 存在 一 个 稳定 的 周期 
解 , 且 硅 它 存在 ,可 以 从 £n HEAR. BI zw 在 周期 
解 的 吸引 盆 上 . 
圆 映 射 (circle map) 一 种 能 展现 多 种 混沌 特 
征 的 一 维 映射 . 其 数学 形式 为 
Lanyi =La FOH fC), 
其 中 ERR. GO =fr) EA., EE 
映射 的 非 线 性 部 分 ,0 是 非 线 性 项 不 存在 时 映射 的 
频率 . 在 周期 驱动 下 的 有 阻尼 单 摆 强迫 振动 问题 中 ， 
OA XE [Al CO $0] 2x) 上 的 圆 映射 . FER EA 
f GO FETE 9% PRB FP ÉR: 


0,,—c0,4- 0— Sentio. 
AT 
则 称 其 为 标准 映射 ,其 中 & 为 耦合 参数 . 


c 


图 1 图 2 

在 驱动 阻尼 单 摆 系 统 中 有 两 个 特征 频率 , 一 个 

是 单 摆 的 自然 频率 , 另 一 个 是 驱动 频率 . 当 两 者 耦合 
比较 弱 时 (例如 k=O) , 则 映射 成 为 线性 的 ,2 — 0, 


+ Q. 这 时 从 任何 初 条 件 05 出 发 ,或 形成 周期 解 (0Q 
为 有 理 数 时 ), 即 在 圆 上 绕 若 于 圈 后 回 到 原 处 ;或 为 
概 周期 解 (2 是 无 理 数 时 ). 24 Pa HBS EC BE RT CI 
较 大 ,例如 =0.95 接近 于 1), 也 可 以 发 生 锁 频 现 
象 , 即 映射 迭代 gq 次 以 后 ,角度 和 初始 角 相 差 一 个 整 
数 O44 =0,+ p, XX HB. pog 是 正 整 数 ,p/g 是 有 理 数 ， 
作为 锁 频 现象 的 特征 ,引进 旋转 数 w, 

0 一 0 


. n 
w = lim 


它 代 表 每 单位 时 间 的 平均 角度 增长 (平均 频率 ). 锁 
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周期 状态 ;ow 不 确定 时 为 混沌 状态 . 上述 映射 频率 锁 
相 的 锁定 范围 的 宽度 与 耦合 参数 & 上 有关, 图 1 阴影 
区 为 锁定 区 域 ( 在 AQ 图 上 ) ,它们 用 苏联 数学 家 阿 
诺尔 德 命 名 , 称 为 阿 诺 尔 德 舌 头 .在 &=1 的 临界 值 
时 , 阿 诺 尔 德 舌 头 的 宽度 增 大 到 开始 彼此 衔接 . 此 时 
旋转 数 w 与 8 的 关系 是 由 无 数 个 大 大 小 小 的 平台 
和 阶梯 组 成 , 称 为 魔鬼 阶梯 .图 2 为 魔鬼 阶梯 及 与 其 
对 应 的 康 托 尔 集 . 

标准 映射 (canonical map)” 见 “ 圆 上 映射”. 

Py RBA Arnold tongue) J“ [B] Bit AT”. 

魔鬼 阶梯 (devil staircase) 见 “ 圆 映射 ” 

厄 农 上 映射 (Henon map) 可 以 产生 混沌 现象 的 
一 种 二 维 映射 . EH 1A; Es] A OC SEK (Henon, M. ) 
T 1976 年 提出 ,其 表达 式 为 


2 
81 =y, 1l—az; 


Yn+1 70355 
它 的 雅 可 比 行列 式 
OT; COE 
ar. AY, —2ax, 1 
Le | = 一 | | = —h, 
Ynti Ynt b 0 
ar, OY, 


d lol 过 1, 该 映射 代表 面积 收缩 的 映射 ( 即 耗 散 系 
ZO EROS JURA AE. 在 计算 中 通常 取 a= 1.4, b= 
0.3. Æ b= — 1. Mj Æ JEK E PASE TH. B) — 2E BRE NE. 
1979 年 ,他 又 提出 男 一 个 面积 守恒 的 二 维 映射 : 

In+ = (cosa) x,—sina(y, — xi), 

Yat = (sina)x, tcos aCy, — x2). 
它们 对 研究 保守 系统 的 混沌 及 计算 方法 均 有 很 大 价 
值 . 

j3& (€ 2£ 7; fg (Lorenz equation) 描述 空气 流体 

运动 的 一 个 简化 微分 方程 组 . 1963 年 ,美国 气象 学 
RRS (6 2% (Lorenz, E. N. ) 将 描述 大 气 热 对 流 的 非 线 
性 偏 微分 方程 组 通过 傅 里 叶 展 开 , 大 胆 地 截断 而 导 
出 描述 垂直 速度 、 上 下 温差 的 展开 系数 x(t) sy), 
z(t) 的 三 维 目 治 动 力 系 统 : 


= =P er ry 
oy = =—Kar— yas 
dz 二 

d ^ 37 


其 中 ,Pr 为 普 朗 特 数 ,Ra 为 瑞 利 数 . 他 发 现 当 Ra 
不 断 增 加 时 ,系统 就 由 定常 态 ( 表 示 空 气 静 止 ) 分 舍 
出 周期 态 ( 表 示 对 流 状 态 ) ,最 后, 当 Ra> 24.74 Bf, 

又 分 岔 出 非 周期 的 混沌 态 ( 表 示 汕 流 ). 如 图 是 三 维 
相 空 间 的 混沌 态 在 二 维 平面 上 的 投影 轨 线 . 从 图 上 
看 出 , 轨 线 起 初 在 右边 从 外 向 内 绕 圈 子 ,后 来 随机 地 
跳 到 左边 从 外 向 内 绕 圈子 ,后 又 再 次 随机 地 跳 回 右 
3128 BST. 如 此 左右 跳 来 跳 去 ,每 次 绕 的 圈 数 ， 


fay AY Az HE BE BR BB HE Ei OL 
的 .无 规则 的 ， 

由 于 洛 伦 兹 是 世界 上 
第 一 个 从 确定 的 方程 中 发 \ 
现 了 非 周 期 的 混沌 现象 ， 
所 以 将 上 述 方程 一 般 称 为 
洛 伦 兹 方程 . AN 

蝴蝶 效应 (butterfly á | 
effect) 混沌 系统 对 初 值 敏感 依赖 的 形象 比喻 . SE 
国 气象 学 家 洛 伦 北 (Lorenz,E.N. ) 从 多 年 气象 研究 
中 认识 到 长 期 天 气 预 报 的 不 准确 性 . 他 由 几乎 相同 
的 初始 条 件 出 发 ,用 同一 气象 模型 ( 洛 伦 兹 方程 ), 却 
预报 出 完全 不 同 的 结果 . 他 形象 地 将 初始 条 件 的 微 
小 差别 比 作 蝴蝶 的 翅膀 一 拍 , 其 结果 将 对 天 气 预 报 
造成 很 大 误差. 所 谓 蝴 蝶 效 应 ,就 是 将 上 述 误差 比喻 
成 北京 的 一 只 蝴蝶 翅膀 一 拍 , 就 会 影响 纽约 天 气 的 
长 期 变化 . 究 其 原因 就 在 于 确定 性 非 线 性 系统 中 混 
沌 现象 的 内 在 不 稳定 性 , 即 对 初 条 件 高 度 敏感 的 特 
性 :初始 条 件 稍 有 差别 ,运动 轨道 的 差别 就 很 大 . 

iB] Bk iB PR (intermittent chaos) 系统 通 向 混沌 
的 一 种 方式 . 它 指 系统 形成 混沌 过 程 中 ,呈现 出 的 有 
时 为 混沌 、 有 时 为 周期 的 状态 , 亦 即 在 混沌 的 轨道 中 
可 能 要 经 过 看 起 来 不 像 混沌 的 阶段 ,这 是 通 向 混 汪 
的 道路 之 一 . 例如 ,逻辑 斯 诵 模型 

te 

H, 4 y=1+ v 8 =3. 828 时 ,会 出 现 周期 3. 但 当 


上 接近 .但 稍稍 小 于 1 十 v8 时 ,其 轨道 中 会 出 现 一 
段 好 像 是 周期 3 的 周期 状态 ,然后 又 进入 无 周期 的 
混沌 状态 ,从 而 其 轨道 就 貌似 周期 和 混沌 的 间 欣 发 
^. 

日 本 吸引 子 (Japan attractor) — ZR ER E EH JR 5] 
子 . 一 种 奇怪 吸引 子 . 它 是 由 日 本 学 者 最 先 发 现 的 . 
现在 ,世界 上 公认 首先 
发 现 奇怪 吸引 子 的 是 
美国 气象 学 家 洛 伦 效 
(Lorenz, E. N.) 在 
1963 ^F A I H 1&8 16 Z4 
吸引 子 , 但 实际 上 ,不 
AXE LH 
1961 年 就 由 周期 强迫 
的 杜 芬 方程 发 现 了 奇怪 行为 的 证 据 .但 由 于 没有 高 
性 能 的 计算 机 ,他 未 得 到 更 高 分 辨 的 图 象 和 更 深入 
的 结果 . 后 来 法 国 数学 家 茹 勒 (Ruelle,D. 238. E EH fg 
亮 的 吸引 子 称 为 日 本 吸引 子 .该 吸引 子 如 图 所 示 . 

A2 809K 5| F CRossler attractor) 一 种 奇怪 
吸引 子 . Ee REL RL ZCH KH CRóssler,O. ) 提 
出 的 .他 曾 用 下 列 非 线性 方程 组 


Éi——y—z, 

y= x + ay, 

z— a rz — pz 
作为 化 学 反应 的 模型 . 当 
取 a=0.2,¢=5.7 时 也 产 y 
生 奇 怪 吸 引子 . 注意 该 方 
程 组 中 只 有 一 项 zz 是 非 
线性 项 , 比 洛 伦 兹 方程 中 
还 要 简单 . EXARSIT 
如 下 图 所 示 . 

康 托 尔 集 (Cantor set) 具有 分 数 维 数 的 一 种 
简单 集合 . 它 早 已 由 德国 数学 家 康 托 尔 (Cantor， 
G. ) F 1883 年 提出 . 其 构造 法 则 如 下 :由 单位 长 度 
区 间 [L0,1j 记 为 A 出 发 ,去掉 其 中 段 1/3 ,得 到 的 集 
记 为 41, 它 包含 两 个 子 区 间 L0,1/3j 和 [2/3,1j, 再 
接着 去 掉 A 的 两 个 子 区 间 各 自 中 段 1/3 得 到 集 
4，:, 按 此 法 则 操作 下 次 后 得 到 集 AL. HH 2 个 长 度 
为 3“ 的 小 区 间 组 成 , 记 为 

A= EOs 1s 


- fo, 4] U [2 
a= [0,4] U [$1], 


= feck 2 l od 8 


因此 , 康 托 尔 集 可 以 写成 

4 =N A, = limA,. 
康 托 尔 集 A 是 不 可 数 的 ,因为 它 是 一 个 非 空 的 完备 
集 . 寿 计算 一 下 从 闭 区 间 L0,1j 中 去 掉 的 点 集 的 勒 贝 
格 测度 ( 即 各 区 间 的 长 度 ), 得 到 


所 以 康 托 尔 集 4 的 勒 贝 格 测度 等 于 零 . 其 分 维 数 则 
为 0. 63…. 

1/f RE (1/f noise) 系统 中 出 现 以 振动 频率 
f 某 一 需 次 表征 的 发 散 现 象 . 在 早期 的 无 线 电 二 极 
管 和 晶体 管 实验 中 ,可 观察 到 其 电流 的 功率 谱 S 在 
低频 处 随 振 动 频率 了 人 以 寡 次 规律 发 散 现象 ,后 来 又 
在 许多 系统 中 ,如 半导体 和 水 品 片 的 振动 ,高速 公 路 
上 和 车辆 流动 、 气 温 的 季节 变化 .音乐 、 人 体 的 心电图 
以 及 经 济 领 域 中 的 股票 价格 的 变动 等 ,观察 到 同样 
AY Ae UK BLE AC AR. 科学 家 把 这 类 现象 称 为 1/f 
噪声 ,其 功率 谱 $ 可 表达 为 


S=% (0.8 «— B — 1.4). 
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有 时 也 把 这 类 噪声 称 为 内 变 噪 声 或 粉红 色 噪 声 . 这 
种 说 法 也 是 相对 于 人 们 熟悉 的 日 色 噪 声 (8=0) 和 
高 斯 噪声 (8=2) 而 言 的 .尽管 在 如 此 多 的 系统 中 都 
可 以 观察 到 1/ 志 噪声 . 对 于 产生 1/f 噪声 的 原因 ， 
现 已 达到 的 共识 为 : 

1. 凡 具 有 1/ 志 噪声 的 系统 ,其 概率 分 布 都 服从 
稳定 的 统计 分 布 , 即 对 数 正 态 分 布 . 

2. 1/ 了 噪声 的 波谱 具有 上 自 相似 的 特性 ,在 时 间 
尺度 上 满足 标 度 不 变性 . 

3. 当 一 个 系统 的 时 间 相 关 长 度 或 空间 相关 长 度 
趋 于 无 限 大 时 ,该 系统 就 会 出 现 1/f 长 时 尾 效 应 . 

但 以 上 各 点 只 是 科学 家 们 在 认识 1/f 噪声 基 
本 机 理 过 程 中 的 归纳 . 由 于 1/f 噪声 对 自然界 中 的 
噪声 和 生物 系统 的 研究 具有 重要 意义 ,人 们 仍 在 继 

fA] SS AB A (flicker noise) 见 “17/ 太 噪声 ” 

沙 可 夫 斯 基 定 理 (Sharkovsky theorem) 关于 
一 维 映射 rz 一 大 (zxz) 的 周期 解 性 质 的 命题 . 1964 
年 , 沙 可 夫 斯 基 (Sharkovsky,A.N. ) 证 明 , 对 闭 区 间 
[0,1j 映 射 到 本 身 的 映射 ,存在 下 面 实数 序列 : 

15292 $42 42 y t3 

vu x D 95 « 2549 «2 .4 3 

ase? x 2^5 x 2 49 x 2 tes 

(7X 2,5 X 2.3 X 253 

vei es de 
d BR bt A Ji] Hy SE) E AB A — EA LER A 
中 排 在 它 前 面 的 那些 数 的 周期 解 .例如 ,对 于 映射 
T4478 tr, C] — 2,2 E JE 88 2j 16 AY fet . ABA — 4E 
有 周期 8、 周 期 4、 周 期 2、 周 期 1 的 解 . 同样 , 若 有 周 
期 3 的 解 ,由 于 3 是 上 述 序 列 的 最 后 一 个 数 ,因此 映 
射 就 有 它 前 面 的 所 有 周期 解 . 1975 E, ERAMA 
w (Yorke, JA ) 发 表 文 章 , 题 目 是 “周期 3 意味 着 
iR D "s dE xx TE SERIE X. 

塔 肯 斯 定理 (Takens theorem) Hi ABS 
间 维 数 大 小 的 一 个 基本 命题 . 它 是 重 构 相 空间 技术 
的 理论 依据 . 混沌 应 用 的 一 个 重要 问题 就 是 从 单个 
变量 的 时 间 序 列 重 新 构造 一 个 可 包容 该 混沌 运动 的 
n 维 相 空间 . FER n 究 竞 应 该 取 多 大 的 问题 ， 
1934 年 ,美国 数学 家 惠 特 尼 (Whitney,H. ); 1980 
年 , 塔 肯 斯 (Takens,F. ) 先 后 证 明了 所 需 维 数 ”大 
小 的 能 人 定理 :为 了 保证 该 相 空 间 容 纳 该 状态 空间 
原来 吸引 子 的 拓扑 特征 ,如 果 原 来 吸引 子 处 在 一 个 
d 维 空间 中 ,那么 ,将 该 吸引 子 艇 人 其 中 的 相 空 间 维 
数 必 须 达到 n=2d +1. 例如 由 某 时 间 序 列 重 构 相 空 
间 所 求 得 的 吸引 子 的 维 数 为 D = 2. 51, 亦 即 该 吸引 
TALE d= 3 维 的 空间 中 ,因此 航 入 相 空 间 的 维 数 
BIA n=2X3+1=7. 

AX ZS | H Cinvariant measure) 
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测度 的 一 种 . 


对 于 出 现 混沌 的 一 维 映 射 
5 
虽然 混沌 运动 轨道 的 点 集 {x,} 具 有 对 初 条 件 敏 感 的 
性 质 , 但 是 它 可 以 用 一 个 分 布 清 数 P(z) 来 描述 . 即 
在 区 间 [0,1J 上 的 每 一 xz 处 都 有 一 定 的 概率 测度 
pdx = pla)dz, 
该 测度 p(x) 随 着 由 x, 到 coi AIK PR BRN. OS AB 
地 演化 . 显然 这 时 存在 一 个 和 映射 上 有 关 的 算 子 A 
( 称 Frobenias-Perron 算 子 ), 使 该 测度 由 yx 演化 到 
六 1, 再 变 到 .多 ?py 等 .这 时 方程 1 二 多 jp 的 不 动 点 就 
是 不 变 测度 . HTF 是 2 的 逆 映 射 , 因 此 不 变 测 
度 也 意味 着 
Mey = ff a): 
N 为 存在 不 变 测 度 ,可 知 混沌 轨道 是 各 态 历经 的 ,此 
时 时 间 平 均 就 可 以 用 按 概率 分 布 的 平均 来 代替 . 
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HF iE (game theory) ” 亦 称 对 策 论 . 研究 人 类 
苑 争 和 合作 行为 的 数学 理论 . 在 两 个 以 上 决策 人 共 
同 做 决策 的 环境 中 ,各 人 力求 使 自己 的 效用 函数 达 
到 极 大 的 决策 行为 ,其 数学 描述 包括 以 下 几 个 方面 : 

LBA N C22) UC A 3X PA DM ,DM;， 
4 DMy. 第 i ADM, 的 决策 量 为 w, 其 取 值 范围 为 
Uisu EUU: 可 以 是 有 限 集 、 某 区 间或 函数 空间 (这 
时 ui 可 为 某 时 间 函 数 , 对 应 于 微分 对 策 问 题 ). 

2. 每 个 DM, I2 FH eR a Cid ER BL RROJ: Cae,» 
uzet sun) ARR F RAEE A HR RT BE A BL 
变量 E. 

3. 每 个 DM, 做 决策 时 可 以 依据 的 信息 yi 
N: (ut; sus ttt UN，$), 它 可 能 是 带 随机 干扰 的 对 系统 
状态 或 他 人 行动 的 观测 . 

4. 各 DM, 由 信息 yw 确定 其 决策 量 的 规则 , 即 策 
He YET, JRBB ui; =7 Cy). mM D; 表示 可 取消 数 类 ， 
例如 要 满足 因果 性 条 件 或 其 他 数学 条 件 ( 约 束 ) 等 . 
特别 应 当 指 出 D; 还 可 能 包括 按 某 概 率 分 布 随机 选 
Ru; 的 情形 (参见 “ 混 策 略 ”). 

5. 规定 对 策 规则 ,如 各 人 决策 的 逻辑 或 时 间 顺 
序 等 . 对 策 的 描述 总 的 可 分 为 两 种 形式 ;正规 形式 是 
要 求 对 策 人 一 次 性 地 按 公 布 的 规则 选 定 自己 的 全 部 
策略 ,并 同时 摊牌 以 决定 结局 ;展开 形式 则 按 逻 辑 次 
序 指明 对 策 各 方 轮番 决策 过 程 的 树 状 结构 ,各 决策 
人 应 依次 确定 自己 的 决策 ,逐步 得 出 结局 . 显然 ,后 


6. 理性 准则 , 即 关 于 各 人 行为 特征 的 说 明 , 如 时 
险 或 保守 ,倾向 于 合作 或 对 抗 等 . 


按 上 述 描 述 ,对 策 问题 可 以 划分 为 许多 子 类 ,并 
有 具 有 各 自 不 同 的 解 概 念 . 其 主要 类 别 有 两 人 或 多 人 、 
零 和 ( 亦 称 常 和 , 指 I td be + = BM BR E 
全 对 抗 情形 ) 或 非 零 和 ,静态 (一 次 性 ) 或 动态 (w 是 
时 间 函 数 ,决策 人 之 间 有 相互 响应 的 问题 ) 等 . 对策 
论 按 其 研究 角度 又 可 分 为 两 类 . 其 一 是 规范 理论 ,从 
某 些 公认 或 假定 的 行为 规范 出 发 ,推导 出 决策 人 的 
行为 应 当 怎 样 ; 男 一 则 为 描述 理论 , 即 从 观察 到 的 行 
为 研究 它们 所 依据 的 理性 准则 . 对 策 论 的 内 容 除 前 
述 完全 对 抗 的 两 人 零 和 对 策 外 , 非 零 和 对 策 中 又 可 
分 为 非 合作 平衡 解 、 半 合作 的 帕 雷 托 优化 和 协商 理 
论 和 多 人 合作 的 结盟 理论 ,以 及 当 决 策 人 分 属 不 同 
层次 时 的 主 从 对 策 和 激励 对 策 等 . 伴随 时 间 演 化 的 
微分 对 策 ( 亦 称 动态 对 策 ) 也 相应 地 具有 上 述 各 种 类 
型 . 

对 策 论 已 被 广泛 用 于 社会 .经 济 . 衬 事 、 企 业 管 
理 等 各 种 人 类 活动 系统 ,并 日 益 得 到 重视 . 它 的 概念 
和 方法 还 可 用 于 研究 多 智能 体 模 型 和 各 种 人 类 征服 
自然 的 活动 . 对 策 论 虽然 早 在 1921 年 曾 由 波 莱 尔 
(Borel, CF. -E. -J. OE. ) 提 出 , 它 的 主要 结果 和 理论 
PE RU AE uH Se d) A A BR + TE E (von 
Neumann, J.) Al 5x 48 hif 8p Al (Morgensten , O. ) Be 
的 . 微分 对 策 则 更 晚 些 ,由 艾 了 萨克斯 (Issacs, 人 . ) F 
1965 年 提出 . 

效用 (utility〉 决策 结果 有 用 程度 的 一 种 定量 
度量 . 对 于 相同 的 损益 期 望 值 ,不同 决策 人 的 反应 不 
一 定 相 同 . 最 后 做 出 的 决策 是 由 决策 人 的 个 人 性 格 、 
当前 处 境 、 对 未 来 的 展望 等 条 件 形成 的 . 即使 是 同一 
个 决策 人 ,由 于 时 期 条 件 等 不 同 ,对 相同 的 利益 或 
损失 的 反应 也 不 一 定 相 同 . 决策 人 对 于 利益 和 损失 
的 独特 的 兴趣 ,感觉 或 反应 综合 起 来 称 为 效用 . 效用 
实质 上 也 代表 了 决策 人 在 不 确定 的 决策 环境 中 对 于 
风险 的 态度 . 

极 小 - 极 大 后 悔 准则 (min-max regret criterion) 
不 确定 型 决策 准则 之 一 . 它 要 求 决 策 最 大 后 悔 值 尽 
可 能 地 小 . 这 里 ,最 大 后 悔 值 指 不 确定 条 件 下 茶 决 策 
可 能 得 到 的 最 坏 结果 与 其 他 决策 所 可 能 得 到 的 最 好 
ARIA. 

极 大 - 极 大 准则 (max-max criterion) 不 确定 
型 决策 准则 之 一 . 它 倾 问 于 乐观 的 结果 ,并 以 各 个 方 
案 可 能 导致 的 最 好 结果 作为 决策 的 依据 . 设 方案 a 
导致 结果 cj 时 其 所 得 为 Pj, 则 极 大 - 极 大 准则 要 求 
选择 a,* ,使 达到 


max max/,; 


极 大 - 极 小 准则 (max-min criterion) 不 确定 型 
决策 准则 之 一 . 它 倾向 于 保守 ,以 各 个 方案 可 能 导致 
的 最 坏 结果 作为 决策 的 依据 . 设 方案 a; 导致 结果 c 
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时 其 所 得 为 P;;, 则 极 大 - 极 小 准则 要 求 选择 a;* ,使 
达到 
max minP,,. 

拉 普 拉 斯 准则 (Laplace criterion) 亦 称 等 可 

能 性 准则 或 平均 准则 . 不 确定 型 决策 准则 之 一 . EM 

理 不 确定 型 决策 问题 的 思路 是 每 种 方案 对 应 多 种 结 

局 ,在 不 知道 各 种 结局 Ci G—1.2,* mM A E RE 

率 的 情况 下 ,认为 各 种 结局 出 现 的 概率 po) S Tn] 
相当 于 认为 

ple) = ple =H" = p (Em) = 

因此 ,各 方案 a; AE ae V. Ca ON 

Via) = B 


其 中 ,vlci,aj) 为 方案 aj、 结 局 c; 情况 下 的 效益 值 . 这 
种 决策 准则 下 的 最 优 方案 a; 应 该 满足 
Vla) 一 max V (a). 


理想 点 (ideal point) 一 种 最 优 状 态 . 指 理论 上 
存在 但 实际 无 法 达到 的 状态 . 在 多 目标 优化 问题 中 ， 
由 于 目标 间 存 在 矛盾 性 ,各 目标 难以 同时 达到 最 优 
值 . 在 数学 上 ,对 理想 点 的 表述 是 每 一 个 目标 函数 在 
目标 空间 上 存在 一 个 解 向 量 , 把 每 列 最 大 值 六 CE 
n) Br T SLE [5] 5 

f* = t se 
称 为 理想 点 .一 般 地 ,f* 可 能 并 不 处 于 可 行 域内 . 这 
时 求解 多 目标 优化 的 方法 之 一 就 是 在 可 行 域 中 找 出 
一 点 ,使 其 在 菜 种 意义 下 与 理想 点 最 为 接近 . 

满意 解 (satisfactory solution) 一 种 非 最 优 
解 .在 处 理 实际 系统 优化 过 程 中 ,由 于 人 们 对 系统 结 
构 \ 状 态 、 参 数 了 解 不 充分 ,或 对 于 系统 信息 掌握 不 
完备 ,要 求 得 系统 严格 的 最 优 解 是 不 现实 或 不 必要 
的 . 一 般 地 ,在 实际 工作 中 只 要 在 可 行 解 集合 中 找到 
一 个 决策 者 满意 的 解 就 可 以 了 ,这 种 解 就 泛称 为 满 
E. 

3 BR Xe TE JR SH (principle of bounded rationa - 
lity) 寻找 满意 解 的 理论 依据 . 由 西蒙 (Simon,H.) 
提出 ,说 明 人 类 决策 不 可 能 简单 地 归结 为 某 种 目标 
蚊 数 优化 的 完美 数学 形式 的 原理 . 它 的 原因 在 于 人 
类 目标 的 模糊 性 ,其 知识 和 信息 的 不 完备 性 ,其 推理 
判断 能 力 的 局 限 性 等 .西蒙 由 于 这 一 理论 及 其 成 功 
应 用 获得 了 1978 年 的 诺 贝 尔 经 济 学 奖 . 

多 目标 决策 (multi-objective decision-making ) 
亦 称 多 目标 优化 . 考虑 多 种 目标 同时 实现 优化 的 决 
策 方法 .在 复杂 大 系统 中 ,有 可 能 由 具有 不 同 目标 的 
多 人 共同 决策 ,有 待 优化 的 目标 较 多 ,而 且 相 互 牵 
制 . 多 目标 决策 的 问题 是 较 普 遍 的 . 处 理 多 目标 决策 
的 方法 很 多 . 首先 是 求 非 劣 解 即 帕 雷 托 解 集 , 即 任 一 
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目标 均 不 能 在 不 损害 其 他 目标 的 条 件 下 进一步 改善 
的 那些 解 的 集合 ,然后 再 用 附加 的 理性 准则 由 该 集 
合 中 确定 一 个 解答 . 在 各 目标 具有 不 可 比 的 重要 程 
度 时 ,可 以 用 层次 分 析 法 等 确定 其 优先 级 , 先 对 高 
层 、 重 要 的 目标 进行 优化 ,然后 再 逐 级 优化 其 他 目 
标 . 若 各 目标 之 间 可 以 比较 , 则 可 以 用 加 权 求 和 等 方 
法 将 其 化 为 一 个 单 目标 优化 问题 来 求解 . 

多 目标 优化 (multi-objective optimization) Ep 
“多 目标 决策 ”. 

IA E ERR (Pareto solution) 亦 称 非 劣 解 或 有 
效 解 . 多 目标 优化 的 一 种 解 概念 . 由 意大利 经 济 学 家 
帕 雷 托 (Pareto,L. ) 提 出 . 设 有 NN 个 决策 人 ,第 ;人 
的 决策 量 为 ui, FEIR KAE HPR K R A Ji Ga us ttt. 
un). FRA u^ — Cul ubt ,wy) 为 一 帕 雷 托 解 , 是 指 不 
可 能 找到 更 好 的 决策 "二 (wr? uz os un) ,使 得 对 
ER i, E Ju) J: w), HRED H iE 
得 不 等 号 严格 成 立 . 由 于 帕 雷 托 解 一 般 并 不 惟一 ,如 
何 由 其 中 按 某 种 理性 准则 选 出 最 满意 的 结果 ,将 是 
这 一 类 多 目标 优化 问题 求解 的 关键 . 

JE $ f&& (non-inferior solution? 
解 ” 

多 人 决策 系统 (multi-person decision-making 
system) 决策 系统 概念 在 多 决策 人 相互 影响 的 情 
形 下 的 推广 . 由 于 各 决策 人 可 有 不 同 的 目标 函数 , 掌 
握 不 同 的 信息 和 决策 权限 ,依照 决策 规则 而 居于 不 
同 的 地 位 ,多 人 决策 系统 的 问题 比 单 人 决策 情形 要 
复杂 得 多 . 多 人 决策 问题 的 详细 提 法 及 其 主要 内 容 
和 研究 方法 ,可 参见 "对策 论 ” 但 其 中 有 一 种 特殊 情 
形 , 即 各 人 目标 函数 均 相 同时 ,又 称 为 组 队 决 策 问题 
或 群 决策 问题 (参见 “组 队 决 策 ”). 它 的 解 与 信息 结 
构 , 即 各 决策 人 相互 通信 并 拥有 信息 的 情况 有 密切 
关系 . 

效用 理论 (utility theory) 研究 人 类 决策 时 作 
为 极 大 化 目标 的 效用 孔 数 的 理论 ， 通常 认为 ,财物 
收益 、 精 神 满足 等 总 可 折算 为 某 种 数量 化 的 指标 . 在 
确定 性 情形 下 ,任何 有 一 一 对 应 换算 关系 的 不 同 指 
标 所 导致 的 决策 结果 亦 应 相同 , 但 车 存 在 风险 因素 ， 
情况 则 完全 不 同 . 常见 的 例子 如 ,抽签 以 0.5 概率 获 
得 一 大 笔 钱 ,不 如 以 概率 1 稳 拿 其 中 半数 . 由 此 可 
知 , 钱 数 和 效用 值 并 非 正 比 .由 此 形成 的 效用 函数 概 
念 最 早 由 克拉 美 (Cramer,G. ) 和 丹尼尔 。 伯 努 利 
(Bernoulli, Daniel) 于 1738 年 提出 ,但 直到 1944 年 
F Bi xS 8) FF BFS * WP E Gon Neumann, 
J.) A ER ji RF CMorgensten, O. ) 建 立 了 严格 的 
公理 化 系统 . 如 果 把 所 有 可 能 结果 的 概率 分 布 称 为 
“情景 ” 忆 , 则 效用 郴 数 可 定义 为 已 上 满足 以 下 公理 
AY XÈ PK a OU: 

]1.U RK) 
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合 该 决策 问题 的 优 劣 序 . 


2.U 在 已 上 具有 线性 . 

# (4 Æ (Fishburn, P. C. ) 于 1972 4E, f& di 
(Jensen) 于 1967 年 先后 给 出 了 优 劣 序 应 该 满足 的 
公理 ,以 保证 效用 函数 的 存在 .效用 果 数 的 形状 反映 
着 决策 人 对 风险 的 喜 恶 倾向 ,例如 , 凸 范 数 表 示 厌 恶 
风险 的 保守 倾向 ,种 图 数 表示 冒险 倾 问 等 ， 

还 可 以 定义 多 因素 的 效用 隔 数 ,例如 付出 多 少 
劳动 得 到 多 少 报酬 的 满意 程度 ,或 者 购物 时 对 商品 
多 种 属性 的 综合 评估 等 . 总 之 ,这 是 人 类 决策 必须 明 
确 的 首要 问题 . 

多 人 决策 系统 理论 (multi-person decision- 
making system theory) 具有 多 决策 人 的 决策 系统 
和 决策 过 程 的 理论 . 在 多 人 相互 影响 条 件 下 ,群体 决 
策 和 博弈 系统 的 主要 特征 可 概括 为 以 下 方面 因素 ， 

l. 设 共 有 N 个 决策 人 ,分 别 记 为 DM; G@=1, 
2. N), 其 决策 分 别 为 EU ,在 动态 情形 可 能 是 
A~ HFB) eR ži. 

2. 各 决策 人 追求 的 目标 是 使 自己 的 效用 函数 J 
达到 最 大 ,但 J 也 受 其 他 人 决策 和 随机 因素 的 影 
响 . 

3. 各 DM 决策 时 可 以 依据 的 信息 y =7 (ui 2U29 
tux 6) 3X He HK Se WL A a fei 3 f 1] » A BE XR A TH 
当 的 代价 须 计 人 成 本 ， 

4. 各 DM 的 策略 u=7(y) ,是 对 信息 y 进行 加 
工 以 确定 决策 量 的 规则 ,7Y 应 满足 一 些 数学 可 操作 
性 的 条 件 , 以 便于 比较 、 判 断 . 

5. 规定 游戏 规则 ,包括 各 人 决策 行动 的 逻辑 或 
时 间 顺 序 , 以 及 决策 的 方式 和 内 容 , 例 如 ,宣布 其 策 
略 ,提供 某 些 信 息 ,采取 某 行动 及 其 顺序 规则 等 . 

6. 此 外 ,通常 还 希望 对 决策 人 的 行为 特征 做 些 
尽量 明确 的 说 明 , 通 常 包括 冒险 或 保守 、 合 作 与 对 抗 
等 因素 ,它们 可 能 根本 改变 对 策 的 结果 

由 此 可 定义 多 人 决策 或 对 策 的 各 种 较 明 确 的 
“ 解 概念 ”, 诸 如 组 队 决 策 、 两 人 零 和 对 策 、 非 零 和 对 
策动 态 对 策 、 多 人 (结盟) 对策、 主 从 激励 对 策 等 . 

博弈 模拟 (gaming) 用 计算 机 模拟 和 人 类 交 
互 来 研究 博弈 的 一 类 方法 .有 两 个 或 两 个 以 上 局 中 
人 (其 中 一 方 可 能 用 设计 好 的 计算 机 软件 来 代表 ) 参 
与 的 博弈 的 一 种 实现 ,而 且 这 种 实现 可 以 用 博 奔 模 
型 来 描述 和 评估 . 根据 博弈 模拟 的 目标 的 不 同 , 可 将 
模拟 分 成 : 

1. 教学 模拟 . 这 是 大 多 数 博弈 模拟 的 主要 目的 . 
在 培养 作战 指挥 员 .工商 管理 人 员 或 专门 人 材 的 学 
校 里 ,博弈 模拟 常 作为 训练 学 员 了 解 基本 的 操作 原 
理 并 教会 他 们 应 变 和 对 抗 “ 技 能 ”的 手段 . 

2. 操作 模拟 . 其 目标 是 模拟 较 复 杂 的 实际 决策 
问题 ,演示 可 能 的 结果 ,以 求 找 出 正确 的 解答 .在 操 
作 模 拟 中 ,局 中 人 通常 就 是 实际 决策 者 ,模拟 的 设计 


应 使 模拟 过 程 尽 可 能 接近 实际 情况 . 

3. 研究 模拟 . 用 来 检验 在 冲突 或 合作 局 势 下 ,人 
们 的 决策 实际 上 是 否 符合 专家 或 心理 学 家 对 局 势 所 
做 的 分 析 . 这 种 模拟 力图 尽 可 能 地 接近 一 个 可 重复 
的 试验 ,其 目的 是 收集 数据 ,分 析 应 试 者 的 行为 ,以 
检验 一 个 特定 的 概念 或 假设 . 

4. 娱乐 模拟 . 一 种 最 古老 的 博弈 模拟 . 它 包 括 了 
人 们 最 流行 的 竞赛 性 娱乐 活动 ,如 各 种 球 类 、 棋 类 活 
动 及 赌博 游戏 . 近年 来 ,娱乐 模拟 的 最 大 发 展 是 电子 
计算 机 游戏 . 这 种 博弈 模拟 看 起 来 只 有 一 个 局 中 人 ， 
但 设计 者 和 随机 数 发 生 器 实际 上 代表 了 另外 各 方 . 
设计 这 种 游戏 正 是 博弈 论 可 以 充分 发 挥 作用 的 领 
域 . 

一 个 博 弃 模拟 试验 的 过 程 一 般 分 为 模拟 设计 、 
模拟 准备 、 模 拟 实 施 和 模拟 后 分 析 等 四 个 阶段 . 

组 队 决 策 (team decision) 一 类 多 人 决策 问 
题 . 其 中 各 决策 人 的 目标 函数 是 一 致 的 , 均 为 J Qu, 
us stt sun). 尽管 他 们 为 了 共同 的 目标 可 以 事先 商定 
行动 计划 或 控制 法 则 ,但 由 于 存在 不 确定 因素 ,他们 
在 行动 时 掌握 的 信息 可 能 不 同 , 从 而 难以 协同 动作 
而 达到 最 佳 结 果 . 尽管 这 可 以 由 及 时 相互 通信 交换 
信息 来 解决 ,但 又 带 来 了 费用 .时 延 、 噪 声 等 不 利 影 
响 . 究竟 每 个 决策 人 行动 时 掌握 多 少 信 息 , 即 信息 结 
构 问 题 ,就 成 为 组 队 决 策 特 有 的 关键 问题 .组 队 决 策 
问题 中 决策 人 DM: 的 信息 ,无 非 是 与 随机 噪声 上 
和 其 他 人 的 决策 量 wj(j 关 让 有 关 的 量 . Gy 与 其 他 
AW wj 均 无 关 , 则 称 之 为 静态 信息 结构 . 奋 yw 依赖 
于 其 他 人 的 zx, 则 意味 着 DM; 要 在 DM, 之 后 行动 . 
这 时 ,如 果 先 行动 者 DM 的 信息 y; 并 不 依赖 于 后 
行动 者 DM 的 作用 ww, 称 这 种 信息 结构 为 部 分 般 套 
的 , 它 并 不 违背 两 者 间 的 因果 关系 . 最 一 般 情 形 , 即 
某 些 DM, ADM; 的 信息 与 对 方 的 决策 量 有 相互 依 
赖 关 系 , 则 称 为 非 骨 套 的 信息 结构 . 无 论 是 部 分 仙 套 
和 非 幢 套 的 信息 结构 , 均 称 为 动态 的 . 而 所 有 各 yi 
不 完全 相同 的 信息 结构 , 均 称 为 非 古 典 的 .组 队 决 策 
理论 的 基本 结果 是 :对 静态 或 部 分 航 套 信息 结构 , 线 
性 二 次 高 斯 的 组 队 决 策 问题 是 可 解 的 ,而 且 各 决策 
规则 ui; — Y; Cy 389 Ag X PE wR. 而 对 于 非 般 套 的 动态 
信息 结构 尚 无 一 般 解 法 , 威 腾 豪 森 (Witsenhausen， 
S. ) 曾 在 1968 年 对 此 给 出 过 一 个 著名 的 反例 . 这 类 
问题 与 分 散 随 机 最 优 控制 亦 有 密切 关系 . 组 队 决 策 
概念 最 早 由 经 济 问题 中 提出 ,后 来 又 广泛 应 用 于 各 
种 分 散 信息 处 理 和 控制 决策 系统 研究 之 中 ,其 典型 
例子 有 分 布 式 数 据 库 系统 设计 、 指 挥 -控制 -通信 - 情 
报 (C?T) 系 统 等 . 

信息 结构 (information structure) 多 人 决策 
中 有 关 信 息 的 分 布 结构 . 多 人 动态 决策 和 对 策 问题 
中 ,除了 目标 函数 、 游 戏 规则 外 ,各 人 决策 时 可 依据 
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的 信息 , 亦 即 信息 结构 ,是 个 至 关 重 要 的 问题 . 在 大 
家 目标 完全 一 致 的 组 队 决 策 问题 中 尤其 突出 ,整个 
优化 问题 实际 上 是 系统 品质 与 信息 传输 、 处 理 的 费 
用 及 安全 、 保 密 方面 的 代价 之 间 的 一 种 折衷 . 从 大 系 
统 分 散 随 机 控制 理论 的 角度 看 来 ,不 良 的 信息 结构 
可 能 导致 品质 低下 ,甚至 整个 问题 的 不 可 解 性 . 

fs SE REE (information nest principle) 一 
种 关于 组 队 决 策 信 息 结 构 的 原理 . 作为 组 队 决 策 问 
题 可 解 性 的 一 个 条 件 ,信息 肯 套 原理 要 求 , 知 决策 人 
i 的 决策 受到 决策 人 的 影响 , 则 ;必须 了 解 了 所 拥 
有 的 信息 . 亦 即 7 的 信息 还 须 被 能 套 在 :的 信息 之 


中 ,这 时 “ 非 古 典 信息 结构 的 线性 -二 次 型 -高 斯 随机 
优化 问题 ” 才 是 可 解 的 . 
协商 理论 (bargaining theory) ” 亦 称 谈判 理 


论 .研究 合作 对 策 的 理论 之 一 . 协商 各 方 愿 意 怡 守 诺 
言 , 从 而 可 实现 某 种 合作 以 达到 较 好 的 结果 . 协商 理 
论 的 内 容 包 括 各 种 理性 准则 及 由 其 导出 的 协商 条 件 
和 程序 . 以 纳什 (Nash J. F. ) 的 协商 理论 为 例 . 设 两 
个 所 有 可 能 的 决策 对 (ui,w) 导 致 的 支付 函数 
(Ji (uy us) , J,(uisUz)) 构 成 平面 上 某 集 合 22. 协商 
的 目的 是 在 可 行 集 Q2 中 选 定 一 个 双方 认为 合理 的 
点 ,并 用 相应 的 (wi,ws) 加 以 实现 . Brg“ A HE”. AT 
建议 用 以 下 六 条 公理 来 描述 : 
1. 可 行 性 , CT J)ER. 
2. 个 人 合理 性 , 即 各 人 所 得 不 劣 于 完全 不 合作 
NR BIST ,J2 iJ) EP 


ERA S oj = 424 


3. ES 性 (Pareto 最 优 性 ), 不 应 当 能 找到 双方 
23 nf EM ER IK E Je) ER, 05,402 
Ji Jt) WS = Ji, J,=Jd2. 

4. 无 关于 多 余 的 抉择 . GO ST) FCO, # 
WAH 2 的 要 求 在 三 范围 内 亦 满 足 , 则 以 三 代 圭 OQ 
时 协商 解 应 当 不 变 . 

5. 对 Ji R J 分别 做 线性 变换 ,不 改变 协商 的 
结果 . 

6. 对 称 性 . E 2 JO PR AR MS J) EO, Wu] 
(J2,J1)EQ, 则 协商 之 结果 有 J? =z. 

在 上 述 公 理 下 ,纳什 证 明了 他 关于 协商 的 基本 
定理 :对 确定 的 可 行 集 和 公理 2 EN FAC, 
Ji) ,存在 惟一 的 协商 结果 N, J 7:), 它 满足 公理 
1 一 6, 而 且 具 有 性 质 : 

l. BEE JDJ J:>J2, W 

(Ji (= 

Zs i TS AF FE Jid Ja = maxJ;; xr 4 FTE 
Jods Mi ma 

纳什 的 结果 尽管 完美 ,但 他 的 公理 并 非 无 懈 可 
击 ( 特 别 是 公理 4). 在 实践 中 已 形成 了 许多 在 某 种 
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意义 上 更 富 理 性 或 更 富 技 巧 的 协商 和 谈判 的 策略 . 

谈判 理论 (negotiation theory)  & ^ dg PE 
s 

两 人 零 和 对 策 (two person zero-sum game) 
一 种 最 基本 的 完全 对 抗 情 形 的 对 策 模 型 . 局 中 人 数 
为 二 , 且 任 何 局 势 下 两 人 的 赢得 总 数 恒 为 零 ( 或 任何 
第 数 ) 的 对 策 问 题 . 这 时 “你 之 所 得 即 为 我 之 所 失 ”， 
所 以 双方 的 利益 是 完全 对 抗 的 . 这 种 对 策 在 政治 、 军 
事 .企业 竞争 等 敌对 行为 中 有 重要 的 应 用 ,得 到 普遍 
重视 和 深入 的 研究 . 根据 两 人 可 以 选择 的 策略 数 为 
有 限 或 无 限 ,对 策 问 题 亦 分 别称 为 两 人 有 限 或 无 限 
对 策 . 其 中 ,前 者 可 以 用 一 个 支付 矩阵 来 描述 , 故 又 
称 和 矩阵 对 策 . 矩阵 的 元 素 J; 表示 当 甲 方 选 策略 i 而 
乙方 选 策 略 j 时 , 甲 方 将 得 到 .7; 的 支付 ,而 乙方 将 
损失 Ju. 两 人 零 和 对 策 最 重要 的 概念 是 鞍点 . FE 
阵 对 策 中 , 若 策略 对 (1° ,六 ) 对 任何 GO 

J* < Ji; < Ji 

则 显然 双方 都 不 愿意 偏离 此 点 . 因此 只 要 鞍点 存在 ， 
它 就 可 作为 两 人 零 和 对 策 的 一 个 平衡 解 . 但 即使 在 
最 简单 的 情形 鞍点 也 可 能 不 存在 ,对 策 论 的 最 重要 
成 果 之 一 就 是 引入 混 策 略 的 概念 ,并 证 明了 混 策 略 
的 鞍点 解 一 定 存在 . 所 谓 混 策略 就 是 对 策 人 可 选 方 
案 的 一 种 概率 分 布 ,在 对 策 中 他 按 此 分 布 随机 地 抽 
取 并 使 用 某 一 策略 . 这 时 ,双方 的 得 或 失 亦 相应 地 用 
双方 混 策 略 的 联合 分 布 所 决定 的 支付 函数 的 数学 期 
望 来 决定 . 与 此 相对 ,原来 非 随机 方式 选取 的 策略 就 
称 为 纯 策 略 . 关于 混 策 略 的 研究 是 很 有 实际 意义 的 ， 
在 军事 上 的 搜索 问题 或 动物 追捕 过 程 中 ,其 规避 行 
为 经 种 是 随机 的 曲折 运动 ,而 不 可 能 是 个 预先 设计 
好 的 行为 .两 人 零 和 对 策 可 以 推广 到 微分 对 策 的 情 
JE ,并 具有 相似 的 结论 . 

鞍点 解 (saddle point solution) 
对 策 ”. 

纯 策 略 (pure strategy) W “两 人 零 和 对 策 ”. 

混 策略 (mixed strategy) 见 “ 两 人 零 和 对 策 ”. 

非 零 和 对 策 (non-zero-sum game) 一 类 非 完 
全 对 抗 的 对 策 问题 . 局 中 人 之 赢得 总 和 不 恒 为 零 ( 或 
任何 一 个 常 值 ) 的 对 策 问题 .由 于 这 时 既 可 能 通过 协 
商 .合作 增加 总 的 收益 ,导致 各 人 均 有 所 得 ,从 而 形 
成 多 人 合作 对 策 ( 参 见 “ 多 人 合作 对 策 ”); 也 可 能 由 
于 互 不 信任 ,无 法 合作 ,各 取 自 己 的 个 体 优 超 策略 ， 
而 导致 总 体 收益 下 降 , 即 所 谓 纳什 平衡 解 可 能 导致 
IA] JU Tz 16 2X fb m Fede CS UL TEE fg" ALIU TE 
ie” “AL SHib WMA. 在 合理 分 配方 案 的 研究 
中 ,纳什 (Nash,J.FF. ) 还 发 展 了 一 套 协 商 和 仲裁 的 
理论 . 这 一 大 类 对 策 问 题 在 市 场 经 济 .国际 合作 等 多 
方面 有 重要 的 应 用 ,是 当前 对 策 论 研究 最 活跃 的 领 
域 ,并 多 次 获 诺 贝 尔 经 济 学 奖 . 
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见 “ 两 人 零 和 


纳什 平衡 (Nash equilibrium) 非 零 和 对 策 的 
一 种 非 合 作 平 衡 解 . 其 特征 为 任 一 局 中 人 单独 偏离 
该 平衡 解 均 不 会 给 他 带 来 好 处 . 具体 形式 化 描述 如 
下 : 设 N 个 局 中 人 的 决策 分 别 为 Ui Up s**t UN， 其 所 
得 分 别 为 J Cy teas et ttn) ,JN Usus ttn). 
称 决策 组 Cu? uz ,… ,un ) 为 纳什 平衡 是 指 对 任何 i， 
均 有 

J Cus sus s**t ux) 
wz J; (Uy st yd aui pi UN) 

此 不 等 式 右 端 只 有 u 改 为 可 取 任 何 值 . 该 不 等 式 表 
HH ,ui 单独 偏离 w 不 会 使 1; 增 大 ,从 而 该 平衡 解 具 
有 某 种 稳定 性 .但 这 并 不 排除 阁 干 局 中 人 协同 行动 
同时 偏离 该 平衡 点 可 以 给 各 人 均 带 来 好 处 . 一 个 著 
名 的 简单 例子 是 所 谓 因 犯 悖 论 ( 参 见 “ 囚 犯 悖 论 ”)， 
它 可 由 其 支付 和 矩阵 描述 . 其 中 各 支付 函数 (Ca 00 KRR 
DM, 所 得 为 a,DM; 所 得 为 5. 显然 决策 对 (D,D) 对 
应 的 支付 (一 5, 一 5) 为 纳什 平衡 ,因为 任何 人 单方 将 
决策 改变 为 C 将 使 他 自己 得 到 一 10 的 结果 . 尽管 两 
人 同时 改变 决策 可 使 他 们 均 得 到 较 好 的 结果 一 1, 只 
是 由 于 他 们 的 非 合 作 性 ,这 个 较 好 结果 是 不 稳定 的 ， 
通常 难以 实现 . 同样 的 模型 还 可 用 来 描述 军备 竞赛 、 
对 紧缺 公有 资源 的 掠夺 .公益 事业 投资 等 问题 . 这 种 
只 顾及 个 人 局 部 利益 而 导致 对 全 局 不 利 结果 的 现 
T ,在 社会 生活 中 是 较 普 遍 的 ,这 种 现象 称 为 社会 悖 
论 ,因此 纳什 平衡 解 的 研究 对 改进 社会 群体 的 管理 
有 重要 的 现实 意义 (参见 “社会 悖 论 ”). 

[N JU f£ it (prisoner dilemma) 前 明 纳 什 平衡 
概念 的 一 个 著名 例子 . 设 两 名 囚犯 嫌 涉 参 与 某 徘 行 
而 受审 . 他 们 商定 合作 顽抗 ,但 被 告知 以 下 政策 : 寿 
两 人 均 招 认 ( 不 合作 ,决策 DD), 则 罪名 成 立 , 各 判刑 
五 年 ; 若 有 一 个 招 认 ( 决 策 DD) 而 男 一 人 项 抗 (决策 
C), 则 招 认 者 立功 释放 ,而 闫 抗 者 罪名 成 立 , 重 判 十 
年 .但 各 两 人 均 顽 抗 (决策 C), 则 可 能 由 于 证 据 不 足 
而 只 能 各 轻 判 一 年 . 以 上 各 可 能 性 可 以 用 支付 矩阵 
描述 如 下 表 . 


囚犯 悖 论 的 支付 矩阵 


支付 函数 
囚犯 2 之 决策 


这 个 例子 的 纳什 平衡 解 是 (一 5, 一 5) ,而 合作 最 
优 解 为 (一 1, 一 1), 直 观 地 说 明了 各 人 均 用 其 优 超 决 
R 将 导致 较 坏 的 结果 ,从 而 指出 了 纳什 平衡 的 意 
SAAR FA. 


dit StF i£ (social dilemma) 关于 人 类 社会 自 
相 了 矛盾 行为 的 一 种 悖 论 . 特别 是 纳什 平衡 与 囚犯 悖 
论 在 多 决策 人 的 社会 环境 中 的 应 用 研究 ,其 特点 为 
各 决策 人 均 采 用 个 人 优 超 策 略 却 导 致 对 大 家 均 不 利 
的 结果 . 在 人 口 控制 .军备 兖 赛 、. 资 源 环境 保护 、 市 场 
竞争 等 许多 重大 现实 问题 都 会 达到 这 类 统称 为 社会 
悖 论 的 现象 ,从 而 它 已 成 为 现代 决策 和 博弈 研究 的 
一 个 活跃 领域 . 

研究 表明 ,社会 悖 论 的 类 型 除了 因 犯 那 论 ,还 有 
衰 种 那 论 和 信任 悖 论 ,它们 可 分 别 用 来 描述 转 积 和 
抢购 及 体育 中 的 兴奋 剂 问题 等 现象 . 此 外 ,还 有 反映 
眼前 和 长 远 利 益 之 间 矛 盾 的 时 间 悖 论 ,可 用 来 描述 
吸毒 成 瘾 等 现象 . Pn] v5 3€ A7 fa CAxelrod . R. ) 还 设计 
了 一 种 多 次 重复 囚犯 性 论 的 模型 ,并 利用 计算 机 随 
机 模拟 来 评估 人 们 在 和 各 种 具 不 同 “ 处 世 策 略 ” 的 人 
随机 相 明 的 社会 环境 中 的 累计 效益 ,他 癌 志 界 上 著 
名 博弈 论 专家 征集 了 几 十 种 “处世 策略 ”进行 试验 . 
有 趣 的 是 由 著名 系统 论 和 博弈 论 专家 拉 波 波 特 
(Rapoport , A. ) 提 出 的 “一 报 还 一 报 ” 策 略 一 直 高 居 
榜首 . 这 种 策略 的 特点 可 简单 概括 为 “ 诚 展 待 人 ,但 
过 到 欺骗 时 应 给 以 有 限度 的 报复 ”, 其 写意 也 是 深长 
的 . 

社会 那 论 的 研究 和 教育 对 于 制订 社会 公约 、 规 
范 公 民 行 为 有 重要 的 启发 和 参考 价值 ,也 是 社会 系 
统管 理 和 信息 经 济 研 究 的 一 个 重要 方向 . 

Hit (chicken dilemma) WHEW”. 

信任 悖 论 (trust dilemma) 见 “ 社 会 那 论 ”. 

AT Ite (time dilemma) ” 见 “ 社 会 悖 论 ”. 

军备 竞赛 模型 (arm race model) 一 种 博弈 模 
型 .用 博弈 论 研究 军备 欧 赛 的 一 种 模型 .包括 反映 双 
方 非 合作 导致 囚犯 悖 论 型 纳什 均衡 的 静态 模型 , 以 
及 描述 双方 对 抗 .消耗 , 渐 至 疲劳 而 达到 某 种 均衡 的 
动态 过 程 . 前 者 假设 双方 均 有 扩军 和 裁军 两 种 选择 ， 
若 双 方 扩军 导致 费用 增加 ,双方 均 不 如 同时 裁军 更 
为 有 利 . 但 硅 某 方 单独 扩军 , 它 将 得 到 更 大 的 政治 和 
军事 的 好 处 . 因此 双方 扩军 是 纳什 均衡 ,导致 双方 均 
不 大 有 利 的 结果 . 该 问题 的 研究 将 有 助 于 认识 这 一 
悖 论 , 形 成 对 全 局 更 为 有 利 的 结局 . 后 者 则 包括 曾 由 
HA g (Richardson, L. F. ) 提 出 的 一 种 微分 方程 模 
型 

t =— ar +tky+t g, 
yere = By +A. 

式 中 之 和 yy 分别 为 双方 军备 水 平 ;4 与 1 称 “ 防 御 ” 
系数 ,表示 对 对 方 扩军 的 反应 强度 ;而 a 和 BB UE 
劳 ” 系 数 , 反 映 对 扩军 费用 增长 的 大 倦 程 上 度 . 这 是 一 
种 状态 变量 均 只 取 非 负 值 的 正 系统 .已 经 证 明 , 当 
aB 之 kl, 即 厌倦 程度 更 大 时 ,系统 有 双方 均 为 非 负 值 
的 平衡 点 ,而 且 该 平衡 点 是 稳定 的 . 这 与 常识 亦 相 


决策 与 博弈 系统 


RF. 这 一 模型 还 可 推广 到 多 国 军备 竞赛 的 一 般 情形 . 

主 从 对 策 (leader-follower game) 亦 称 斯 塔 克 
伯 格 对 策 . 一 种 多 级 递 阶 决策 问题 ,由 经 济 学 家 斯 塔 
克 们 格 (Von Stackelberg) H.B L HERC 
方 ), 其 决策 变量 为 Zi 信息 为 zi， 策 略为 TLT 
Yr Cz)» M 目标 函数 为 Kilzrszr). 而 下 级 FAF) 
的 相应 变量 亦 类 似 地 可 表示 为 Lesley Tp Yy(mp) 
和 人 p(xr,xr). 主 从 对 策 问题 就 是 主 方 应 如 何 选择 
并 宣布 他 的 策略 Xi, 使 下 级 在 此 前 提 下 为 优化 自己 
的 Kr 而 执行 的 7; 最 符合 主 方 的 利益 . 在 较 简 单 情 
ÉF ALCARA zz 的 值 ,而 下 级 可 根据 r= 
XL 来 选择 ， 


£r = V(r) = arg maxKr (rp xr), 
Xp) 


这 就 是 从 方 的 理性 啊 应 . 由 于 主 方 可 以 预见 到 这 一 
结果 ， 问题 将 归结 为 选择 Zr， 使 Kr = Kr Carr 
Yr (or) APEK. 由 此 可 见 , 主 从 对 策 实际 上 是 对 
从 方 行为 的 间接 控制 问题 . 

这 种 提 法 可 以 推广 到 多 阶段 的 动态 的 情形 . 设 
主 从 双方 共同 控制 一 个 动态 系统 =f Crs ur up, 
t), ELOT. xx BE u, 和 wr 均 为 时 间 PRI AC. +H hie RI 
H Er PK Bx UU] A 


T 
Re | Rd 


G2 bak ). 
这 时 问题 仍然 是 主 方 如 何 选择 最 优 的 ui ,使 从 方 以 
此 代入 自己 的 问题 后 求解 Ke 为 最 大 所 得 的 ui fü 
恰好 能 使 主 方 得 到 最 好 的 Ki. 由 于 这 里 涉及 一 种 带 
有 未 知 函 数 的 最 优 控 制 问题 族 对 uz 的 求解 问题 ， 
理论 上 有 很 大 难度 ,其 结果 其 至 还 与 主 方 拥有 怎样 
的 动态 信息 有 关 , 即 uj Æ I I R A HE R Rua), 
状态 反馈 式 的 ui (zx), 还 是 带 记 忆 的 反馈 
u(t) = Yle) t St], 

这 都 会 带 来 不 同 的 后 果 . 当主 方 直接 根据 zz 一 wu; 来 
进行 决策 , 亦 即 制订 “政策 ”z= 二 Xi Cur) 3E 2 Bl JA 7r 
的 行为 时 , 即 是 所 谓 激 励 控制 问题 ( 参 抑 “激励 控 
mi^». 

主 从 控制 的 思想 可 用 于 多 级 管理 结构 中 为 上 级 
制定 恰当 的 策略 来 对 下 级 的 行为 进行 间接 的 、 宏 观 
的 调控 ,有 重要 的 实际 意义 . 

斯 塔 克 伯 格 对 策 (Stackelberg game) 
对 策 ” 

激励 控制 (incentive control) 多 级 递 阶 系统 
的 一 种 决策 和 控制 方法 .在 多 级 递 阶 决策 问题 中 ,上 
级 ( 主 方 ) 决 策 人 可 以 用 主 从 对 策 的 方法 来 控制 下 级 
(从 方 ) 的 行为 . 上 级 只 要 宣布 适当 的 “政策 ”wu 一 
Yi(ur), 通 过 下 级 自身 的 优化 行为 进行 诱导 和 激励 ， 
就 可 以 达到 控制 整个 系统 行为 的 目的 ,因此 称 为 激 
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即 “ 主 从 


A 统 理 it 


励 控制 . 激励 控制 的 理论 包括 可 控 区 的 界定 、 缺 乏 下 
级 私有 信息 时 的 估计 策略 ,以 及 各 种 类 型 问题 的 激 
励 控 制 设 计 方 法 .已 有 的 应 用 包括 企业 定额 管理 、 资 
源 分 配 等 方面 . 

AE Xt RS mox SE (game problem with 
asymmetry information) 各 局 中 人 掌握 信息 不 同 
时 的 对 策 问 题 . 它 在 现代 经 济 活动 中 有 重要 应 用 . 例 
如 ,最 著名 的 “主管 ( 亦 称 委托 ) 和 代理 人 ”对 策 中 , 主 
管 掌 握 更 多 权力 而 代理 人 具 较 多 私有 信息 .后 者 可 
能 通过 隐瞒 虚报 等 来 为 自己 谋 利 . 在 企业 管理 和 市 
场 竞 争 中 有 大 量 例子 . 英国 经 济 学 家 梅里 斯 (Mirr- 
less ,J. ) 等 关于 这 一 问题 的 研究 获得 了 1996 EYE UI 
尔 经 济 学 奖 .这些 工作 已 成 为 信息 经 济 学 的 重要 理 
论 基础 . 

微分 对 策 (differential game) ” 亦 称 动态 对 策 . 
一 种 考虑 动态 决策 过 程 的 动态 的 对 策 理论 . 指 各 决 
策 ( 局 中 ) 人 均 将 各 目的 控制 作用 施加 于 同一 (连续 
或 离散 时 间 的 ) 动 态 系统 并 由 此 确定 各 自 的 品质 指 
标的 情形 . 其 中 各 人 还 可 对 系统 进行 观测 ,获取 实时 
动态 信息 来 修改 自己 的 策略 ,对 别人 的 行为 进行 鼓 
励 或 报复 等 灵活 反应 . 微分 对 策 问题 提 法 十 分 多 样 ， 
问题 也 极为 复杂 . 微分 对 策 最 早 由 艾 了 萨克斯 (Issacs， 


R. ) 等 人 于 1965 年 提出 ,主要 用 于 研究 以 空战 . 格 


斗 等 为 背景 的 两 人 零 和 问题 . 设 动态 系统 = 
大 xx) 中 u 和 U ^r Fall JJ WI S A BS dS hil PRY, 
他 们 的 得 失 由 品质 指标 


T 
JCuy0) =O oO» +| Lir vu vst)d 


来 描述 ,u JAA J — min, M v 75 4$ 8B J— max. 对 
T ouv AW TA) eg ICI PAE » RI UB HES A“ TR 
大 值 原 理 ”, 它 指出 鞍点 策略 u OA v' E), Ju”, 
v)SJ (u* ,v' XU Gu v' 2, EB IE BY E AR FERRO 
"E RE -AE RI E-D ZR eC pis vu Hr AR fr. BET EE TRI tE 
[4T ] 94 


max min FH (À,x uv ,t) 
一 min max H (Az ,u ,v,t) 
= H(A,x,u"' ,v" ,t). 
HK rp Pay FF jt eR BBC 
H (Ax uv. t) A SG awe 
HAC) a CRE 


JH 
Mea 
及 边界 条 件 
diese P qp Ld cadera 
MT) =~ [Eam] Gee. 


这 类 问题 的 可 解 性 显然 取决 于 函数 H 的 鞍点 
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存在 与 否 , 和 否则 还 要 用 到 混 策 略 的 概念 . 以 上 求解 条 
件 也 可 以 用 动态 规划 的 思路 来 推导 ,并 得 到 类 似 于 
贝尔 曼 方 程 的 求解 条 件 . 

在 捕获 -逃逸 的 动态 对 策 问 题 中 ,还 经 常会 遇 到 
诸如 哪 一 方 能 最 终 达 到 目标 之 类 的 定性 微分 对 策 问 
题 . 对 此 亦 有 许多 理论 研究 . 例如 ,可 以 在 状态 空间 
中 划分 出 可 捕获 区 和 可 和 逃逸 区 ,并 说 明 它 们 与 系统 
模型 参数 (诸如 飞机 的 速度 和 转弯 半径 等 ) 之 间 的 关 
系 , 这 些 均 有 重要 的 实际 参考 价值 . 对 于 动态 非 零 和 
对 策 问题 ,包括 动态 纳什 对 策 、 动 态 主 从 对 策 , 也 都 
有 许多 研究 . 虽然 也 可 列 出 极 大 值 原理 型 的 条 件 , 但 
往往 导致 非 古 典 的 .未 知 男 数 相互 耦合 的 两 组 两 点 
边 值 问题 的 求解 ,目前 均 难 以 处 理 .各 控制 函数 依 信 
息 结构 不 同 ,可 以 是 开 环 式 的 时 间 哨 数 、 状 态 反 馈 形 
式 或 是 带 记 忆 的 状态 反馈 ( 称 为 闭环 解 ) ,它们 都 会 
导致 本 质 不 同 的 结果 . 对 动态 纳什 对 策 , 可 以 证 明 状 
态 反馈 解 就 是 闭环 解 ,它们 都 满足 最 优 性 原理 ,并 可 
用 动态 规划 求解 .但 对 动态 主 从 对 策 这 一 结论 不 成 
立 ( 参 见 “ 主 从 对 策 ”). 由 于 这 里 涉及 主 方 对 从 方 的 
“错误 "行动 ,应 有 足够 的 信息 ,及 时 发 现 , 仍 有 机 会 
给 以 惩 缠 ,这 里 需要 一 些 比较 特殊 的 信息 结构 ,以 及 
ur 对 Jr 足够 的 影 啊 力 . 

哈密 顿 - 雅 可 比 -贝尔 曼 - 艾 萨克斯 条 件 (Hamil- 
ton-Jacobi-Bellman-Issacs condition) 简称 HJBI 
条 件 . 零 和 动态 (微分 ) 对 策 求解 的 一 个 基本 必要 条 
fr. 即 对 任何 +E Lto,Tj, 均 有 (参见 “微分 对 策 ”) 


max min H (A,x,u,v,t) 
Uv u 

= min max H(A,x,u,v,t) 
u v 


edi uu D V 

该 方程 解 的 存在 性 和 计算 方法 即 为 零 和 动态 对 策 的 
基本 问题 . 知 此 条 件 不 满足 , 则 应 研究 其 混 策 略 解 是 
否 存 在 及 求解 问题 . 

动态 对 策 问 题 的 开 环 解 (open-loop solution for 
dynamic game problem) 动态 对 策 的 一 种 特殊 解 . 
指 动 态 对 策 具有 开 环 信息 结构 时 的 解 . 这 时 ,对 策 双 
方 均 无 任何 实时 信息 ,只 能 依据 预知 的 各 种 知识 . A 
此 ,双方 必须 预先 给 出 整个 对 策 期 间 各 自 的 决策 值 
u(t) 和 v(t),tEL0,T], 不 可 中 途 进 行 任何 修改 .这 
种 问题 可 以 看 成 在 函数 空间 U — fut) ,£€ [0,6 A 
V= (v) ELOT D PR RAM 9 ial a. 

动态 对 策 问题 的 反馈 解 (feed-back solution for 
dynamic game problem) 动态 对 策 的 一 种 特殊 解 . 
指 动态 对 策 具有 有 瞬时 状态 信息 反馈 情形 的 解 . 这 时 ， 
双方 可 取 策 略 形式 为 

Wt Fle) uar = GGI: 

已 有 例子 表明 ,该 信息 结构 下 的 最 优 解 不 能 用 动态 
规划 技术 来 求 得 ,而 且 和 信息 更 完全 情形 的 “闭环 


解 "Y 有 不 同 的 结果 (参见 “动态 对 策 问题 的 闭环 解 ”). 

动态 对 策 问 题 的 闭环 解 (closed-loop solution 
for dynamic game problem) 动态 对 策 问题 的 一 种 
特殊 解 . 指 动态 对 策 具 有 记忆 状态 信息 反馈 情形 的 
解 . 这 时 双方 可 取 策 略 形式 为 

J 

按 具 体形 式 不 同 ,其 中 主 方 还 可 能 比 对 手 ( 从 方 ) 拥 
有 更 完全 、 更 超前 的 信息 ,如 主 从 对 策 ( 参 见 “ 主 从 对 
策 ”) 中 决策 u(t) 的 主 方 可 以 由 此 导出 从 方 的 决策 
变量 u《r),r 之 t, 并 及 时 做 出 反应 . 这 种 信息 优先 使 
主 方 可 以 用 激励 策略 奖励 或 惩罚 从 方 ,使 之 采取 更 
为 合作 的 策略 (参见 “激励 控制 ”). 对 这 种 更 为 复杂 
的 控制 策略 已 有 者 干 可 行 的 求解 方法 . 

多 人 合作 对 策 (multi-person cooperative game) 
研究 多 人 决策 合作 .结盟 和 利益 分 配 的 对 策 问 题 . 多 
个 局 中 人 可 能 具有 不 同 决 策 变量 和 信息 ,并 追求 各 
E ^ fa] El bp. 通常 易于 描述 和 处 理 的 是 具 完 全 信息 
的 一 次 性 行动 的 情形 . 这 时 ,又 可 按 局 中 人 的 合作 性 
分 为 非 合 作对 策 和 合作 对 策 . 非 合作 情形 导致 纳什 
均衡 解 等 概念 ,并 如 因 犯 (社会 ) 悖 论 现 象 所 指出 , 常 
常 带 来 各 方 都 不 利 的 结果 . 另 一 类 则 考虑 局 中 人 合 
作 可 能 带 来 的 收益 ,研究 如 何 激 励 社 会 各 方 的 合作 
行为 . 妍 究 这 种 情形 的 出 发 点 是 结盟 和 特征 苯 数 的 
概念 , 它 指明 了 一 旦 局 中 人 集 N 的 子 集 S 中 各 人 结 
盟 合 作 时 ,他 们 至 少 可 保证 得 到 的 总 收益 , 记 为 
V(S); 然 后 为 保证 这 种 合作 是 稳定 的 ,他 们 还 必须 
能 找到 一 个 合理 的 分 配方 案 . 首先 , 按 V(S) 的 定 
义 , 可 以 约定 空 集 的 特征 函数 为 零 ,Y( 归 一 0. 其 次 ， 
VC(S) 应 为 下 列 两 人 零 和 问题 的 解 :以 S 的 成 员 结盟 
为 一 方 力 图 使 其 总 收益 最 大 ,而 以 S 以 外 成 员 结 盟 
为 男 一 方 并 力图 使 S$ 的 总 收益 为 最 小 . CA aS 
和 了 为 任意 两 个 不 相交 的 对 局 人 子 集 , 则 形成 结盟 
的 首要 条 件 自然 是 

VOS UT) SVS) + VT). 
具 这 种 性 质 的 特征 函数 称 为 超 可 加 的 . 

对 n 人 问题 ,各 种 结盟 的 可 能 性 有 2" 之 多 , 因 
此 用 特征 函数 的 描述 仍 过 于 复杂 . 有 若干 较 简 单 的 
例子 可 以 用 来 说 明 社 会 生活 中 可 以 遇 到 的 结盟 和 利 
益 分 配 问题 .为 了 进一步 研究 结盟 的 可 行 性 , 须 研 究 
各 种 分 配方 案 的 合理 性 ,并 从 中 决定 其 真正 实现 的 
可 能 . 

芯 lcore) 多 人 合作 对 策 中 结盟 S WME PR 
BL. VCS) 的 一 类 分 配方 案 , 它 不 被 其 他 分 配方 案 所 
优 超 , 通 常 记 之 为 C(V), 它 是 多 人 合作 对 策 的 一 种 
解 概念 . 显然 , 芯 中 的 分 配方 案 是 合理 可行 的 ,但 芯 

的 要 求 较 高 , 它 经 常 是 空 集 . 
”稳定 集 (stable set) 多 人 合作 对 策 的 一 种 解 
4E. 满足 下 列 条 件 的 分 配方 案 构成 的 集合 SCV ) 称 为 


决策 与 博弈 系统 


稳定 集 : 

1. 若 分 配方 案 r yes), M r PRERE yoy 
也 不 能 优 超 x. | 

2.4 y& SC, WEE ESN), ER i y. 

这 里 ,条 件 1 可 防止 不 同 部 分 对 策 人 利益 冲突 
引起 分 裂 , 称 为 内 稳定 条 件 ; 而 条 件 2 则 强调 SCV) 
以 外 的 分 配方 案 可 不 必 考 虑 , 称 为 外 稳定 条 件 . 这 些 
条 件 均 比 芯 的 要 求 弱 , 因 而 有 COV SS Co , FB ER 
条 件 较 弦 ,但 仍 不 能 保证 它 必 存在 . 为 此 人 们 又 提出 
为 芯 的 一 部 分 . 为 计算 核 , 先 要 计算 各 子 集 $ 对 于 
分 配 向 量 x WARE elr) =VCS,) —2,;, IR BN S; 结 
盟 时 所 得 比 按 z 分 配 时 增加 的 好 处 ,而 好 的 分 配 向 
量 应 使 这 种 余 量 尽 可 能 小 . 通过 比较 复杂 的 比较 程 
序 可 得 到 余 量 最 小 的 分 配 , 向 量 就 称 为 多 人 对 策 特 
fE pk a V. CS) A 28 xg. B n] Cy Bon] a SE ZS (n) BS 
核 . 其 他 的 重要 概念 ,如 夏普 利 值 B,(V), 反 映 决 策 
Ai ÆRA V 中 可 预期 获得 的 收益 . 在 诸如 联合 国 
安理会 投票 的 模型 中 , 它 反映 了 各 成 员 ( 常 务 和 非常 
务 理事 国 ) 间 实质 上 的 权力 分 配 , 有 重要 实际 意义 . 

此 外 还 有 核心 . 文 付 模式 等 概念 , 均 探讨 结盟 的 
可 能 性 及 其 分 配方 案 . 所 有 这 些 在 社会 经 济 管理 中 ， 
如 社会 权利 和 义务 的 分 配 , 均 有 重要 应 用 . 

”核心 (kernel)” 见 “稳定 集 ”. 

夏普 利 值 (Shapley value) 见 “ 稳 定 集 ”. 

支付 模式 (payoff pattern) 见 “ 稳 定 集 ” 

圣彼得堡 悖 论 (St. Petersburg dilemma) AX 
效用 理论 和 决策 行为 的 一 个 悖 论 . 它 表 明 :用 数学 期 
望 来 评价 具有 不 确定 收益 的 决策 的 品质 优 劣 ,可 能 
导致 不 合理 的 结果 ,由 尼 上 古 拉 第 二 ，。， 伯 努 利 
(Bernoulli, Nicolaus I ) F 1728 年 提出 . 假定 某 人 
重复 抛 一 对 称 硬 币 直 至 出 现 正 面 为止 , 若 抛 币 次 数 
为 n, 则 得 2" 元 奖励 .由 于 该 事件 出 现 概率 为 1/2”， 
因此 其 期 望 收 益 为 


yd) = OO, 


即 大 于 任意 常数 C. 但 事实 上 人 们 不 愿 付出 较 大 的 
代价 C 来 参加 这 一 赌博 . 这 一 矛盾 使 人 们 认识 到 ， 
必须 用 与 期 望 收益 非 线 性 相关 的 效用 函数 来 作为 决 
策 依 据 , 由 此 导致 美 籍 匈 牙 利 数 学 家 冯 ，。 诺 伊 曼 
(von Neumann,J.) 与 莫 根 施 特 因 ( Morgensten, 
O. ) 的 主观 期 望 效 用 理论 的 建立 . 

芯 利 斯 伯 格 悖 论 (Ellisberg dilemma) HAM 
用 理论 和 决策 行为 的 一 个 人 导论. 它 表 明 主 观 期 望 效 
用 理论 亦 存在 不 合理 性 ,由 艾 利 斯 伯 格 (Ellisberg) 
T 1961 年 提出 . 设 两 桶 4 和 B 中 各 装 红 球 和 黑 球 
共 100 粒 ,4 桶 中 红 黑 各 半 ,B 桶 中 红 黑 比例 未 知 ， 
今 有 四 种 行动 导致 各 自 后 果 :AR 一 一 由 A TARE, 
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系 Uu SE do 


58 A £L A XT MA 50 元 ,否则 得 0; AB IR] AR, 
BARRAR; BR, BB 则 为 以 B 桶 取 球 ,其 他 规则 均 
相同 . 调查 大 多 数 应 试 者 的 偏好 顺序 为 

AR oc AB > BR c Bb. 
但 可 以 证 明 , 这 与 主观 期 望 效 用 理论 相 违 背 . 


zie 


控制 论 系 统 (cybernetic system) 基于 更 广泛 
的 控制 论 原理 建造 并 具有 更 强 适应 性 的 控制 系统 . 
由 于 基于 反馈 原理 的 自动 调节 和 控制 的 理论 方法 已 
比较 成 熟 , 人 们 进一步 关注 如 何 实现 具有 更 复杂 的 
适应 .学习 修复、 重组 、 自 组 织 和 繁殖 等 更 接近 于 生 
物 行 为 的 复杂 系统 , 即 更 高 层次 上 的 自动 机 器 . HR 
体 功 能 可 包括 以 下 若干 方面 : 

1. 通过 量 测 周围 环境 和 系统 内 部 状况 的 变化 ， 
调整 控制 机 构 以 保持 系统 的 稳定 性 和 控制 性 能 . 

2. 自动 检测 系统 故障 并 进行 修复 和 重组 . 

3. 积累 运行 数据 ,自动 归纳 .学 习 , 以 保持 预定 
的 功能 . 

4. 通过 搜索 或 对 人 为 施加 刺激 的 反应 ,自动 搜 
寻 并 保持 系统 的 最 佳 运行 状况 . 

o. 具有 一 定 的 自我 演化 能 力 ,不断 改进 系统 功 
能 学 习 、 存 贮 或 自我 复制 优良 的 控制 机 制 . 

6. 良好 的 人 机 交互 界面 ,具有 博弈 游戏 或 协助 
人 类 从 事 各 种 活动 的 能 力 等 ,由 于 计算 机 通信 和 控 
制 技术 的 迅速 发 展 , 具 有 以 上 复杂 功能 的 机 器 已 逐 
步 得 以 实现 . 

7. 具有 多 种 感觉 器 官 和 拟人 的 执行 机 构 , 从 而 
可 以 苦 代 人 们 从 事 某 些 较 复 杂 的 脑力 和 体力 活动 的 
智能 机 器 人 系统 . 

这 类 系统 在 理论 上 可 形式 化 地 将 其 定义 为 一 个 
六 元 组 


SAOL hO 

其 中 :7 AMAR A BR. EK AGE ES AA 
Fé PE WL AY eX FF XE AY EST TB] PRIA; O 为 系统 作用 于 环境 
E 的 输出 集 或 输出 函数 , 亦 可 为 变化 的 或 特定 的 时 
I8] PR so 为 前 向 传递 映射 ,其 值 域 确 定 了 系统 行为 
的 定义 域 ;Z 为 品质 评估 上 映射 或 函数 , 它 对 了 7 和 22 进 
行 运算 并 指出 系统 对 其 目标 或 约束 的 行为 特征 ;7 
是 系统 的 参数 映射 , 它 把 系统 品质 测度 映射 为 适当 
的 系统 参数 ,从 而 通常 可 指出 系统 改进 其 未 来 行为 
的 方式 ;Q 为 状态 集 或 状态 消 数 ,其 值 指 明了 系统 行 
为 域 的 某 一 子 集 . 这 些 定义 均 比 较 宽 松 ,具体 内 容 亦 
SMA. RES AWM RARE ARE 
杂 的 自动 化 系统 的 若 于 发 展 方向 . 

自 寻 最 佳 系统 (self-optimizing system) IREK 
极 值 控制 系统 . 可 自动 搜索 和 趋 近 于 最 佳 运 行 状态 
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的 系统 . 它 能 自动 试探 和 调整 参数 ,使 系统 趋 近 并 保 
持 于 最 佳 工 作 点 . 其 工作 原理 为 :每 次 使 被 调整 参数 
9 增加 或 减 小 一 个 小 量 A9, 量 测 并 评估 其 导致 系 统 
品质 的 增 量 
AJ = J(@+ A0) — J0), 

依 其 大 小 和 符号 决定 是 否 及 向 何方 调整 0 值 ,最 终 
力求 使 2 保持 在 最 佳 值 附 近 ( 为 了 搜索 , 它 不 可 能 总 
保持 于 最 佳 值 ). 这 种 方法 特别 适用 于 机 理 不 明 或 过 
于 复杂 的 系统 . 最 早 由 美国 德 拉 帆 (Draper,C. S.) 
TI 4E S TS BE AZ WEN 1940 年 提出 ,并 用 于 发 
动机 运行 参数 的 优化 问题 . 其 后 苏联 .中 国都 有 人 进 
行 研 究 和 应 用 . 其 主要 研究 问题 是 极 值 参 数 的 搜索 
和 保持 策略 ,使 在 随机 干扰 条 件 下 以 较 小 的 搜索 代 
价 达 到 系统 优化 的 目的 . 

极 值 控制 系统 (extreme control system) B 
“ 自 寻 最 佳 系统 ”. 

自动 控制 系统 理论 (theory of automatic con- 
trol system) 研究 自动 控制 系统 分 析 、 设 计 和 实际 
应 用 的 理论 . 自动 控制 系统 是 一 类 力求 以 尽 可 能 少 
的 人 类 于 预 实现 尽 可 能 多 的 自动 监视 检测、 调节 和 
控制 作用 以 达到 预期 技术 要 求 的 人 造 系统 . 自动 控 
制 理论 则 研究 这 类 系统 的 构思 .设计 、 性 能 、 分 析 , 万 
至 实施 和 运行 的 原理 和 技术 . 

尽管 有 许多 史前 的 例子 ,瓦特 蒸汽 机 上 的 飞轮 
调节 器 应 属 最 早 自觉 地 完善 设计 及 成 功 应 用 的 第 一 
个 自动 调节 系统 ,并 在 工业 革命 中 起 到 重要 作用 . 麦 
wH B (Maxwell, J.C.) F 1868 年 发 表 其 稳定 性 分 
析 的 论文 ,应 属 最 早 的 自动 控制 理论 成 果 . 

自动 控制 系统 的 标 称 行为 须 用 指令 来 设置 , 它 
可 以 是 逻辑 开关 变量 或 者 连续 变化 的 时 间 过 程 . 前 
者 靠 逻 辑 验 证 来 保证 其 正确 性 ,后 者 则 利用 检测 获 
取 的 输出 信号 ,经 过 加 工 处 理 反 馈 到 系统 输入 端 进 
行 调整 ,以 减 小 系统 的 误差 . 

几乎 所 有 的 误差 均 来 自 不 确定 性 ,包括 系统 内 
部 特性 的 误差 .对 移 ,外 界 环 境 的 变化 和 十 扰 . 这 些 
误差 大 多 数 都 可 以 用 反馈 技术 加 以 削弱 或 消除 . 稳 
定性 可 以 保证 消除 初始 值 误差 ,而 其 中 频率 域 分 析 
方法 又 由 其 对 系统 特性 ( 阶 数 、 参 数 ) 不 敏感 而 得 到 
更 广泛 的 工程 应 用 . 随机 系统 控制 理论 研究 随机 信 
号 和 噪声 的 影响 和 消除 ,以 死 服 统计 的 不 确定 性 . 最 
优 控制 理论 研究 某 些 宏观 品质 指标 的 优化 ,而 略 去 
许多 不 确定 的 细节 . 鲁 棒 控制 由 在 设计 一 种 在 整个 
系统 特性 变化 范围 均 能 正常 工作 的 系统 . 自 适 应 、 自 
校正 控制 则 可 按 系 统 特性 变化 随时 跟踪 调节 控制 参 
数 ,以 保证 其 正常 工作 . 模糊 控制 处 理 具 “模糊 性 ”的 
不 确定 因素 . 自 寻 最 佳 和 学 习 控 制 均 采 用 试探 并 分 
析 已 有 反应 特性 来 改进 系统 品质 . 利用 各 种 人 工 智 
能 或 软 计算 方法 (包括 神经 元 网 络 、 启 发 式 规则 、 演 


化 算法 等 ) 的 智能 控制 ,可 模仿 人 类 处 理 复杂 不 确定 
问题 的 经 验 和 技巧 . 目前 , 非 线性 控制 实际 上 仅仅 触 
及 千变万化 的 非 线 性 现象 的 一 些 特殊 情形 . 从 而 可 
以 认为 ,整个 控制 理论 基本 上 都 是 围绕 克服 不 确定 
性 这 一 目标 而 展开 的 . 

计算 机 和 逻辑 控制 技术 的 迅速 发 展 和 广泛 应 用 
引出 了 离散 事件 和 混杂 系统 的 控制 理论 ,尽管 它 的 
理论 基础 可 以 回潮 到 1938 年 创立 的 继 电 开 关 电 路 
的 分 析 和 逮 辑 设计 理论 , 它 在 20 世纪 80 年 代 的 再 
次 繁荣 仍 应 归功 于 技术 发 展 的 需求 和 推动 . 离散 事 
件 和 混杂 系统 处 理 的 不 仅仅 是 开关 型 和 连续 变量 两 
种 控制 范式 的 结合 和 应 用 ,也 是 复杂 系统 宏 微 观 层 
次 定性 与 定量 运动 形态 及 其 控制 手段 的 综合 集成 . 
这 里 还 要 强调 ,它们 实际 上 也 符合 智能 控制 的 基本 
思路 ,如 逻辑 推理 .知识 和 规则 .启发 式 搜索 等 ,而 且 
这 些 原则 最 后 也 都 将 归结 为 描述 定性 行为 的 离散 事 
件 过 程 , 并 可 用 严格 的 理论 和 先进 的 技术 手段 来 实 
现 . 

综 上 所 述 ,自动 控制 系统 的 发 展 趋势 可 以 概括 
为 多 方面 的 复杂 性 的 综合 : 

1. 控制 对 象 复杂 . 包括 大 而 复杂 的 多 层次 结构 ， 
多 种 运动 形态 .关系 复杂 .规律 不 明 等 . 

2. 环境 条 件 复杂 .未 知 ` 多 变 的 各 种 干扰 须 用 不 
同方 法 描述 和 处 理 . 

3. 控制 手段 复杂 . 包括 大 型 计算 和 通信 设备 ,多 
种 传 感 技术 ,人 和 机 器 的 交互 等 . 

4. 控制 问题 目标 要 求 , 可 用 资源 的 代价 和 约束 
条 件 也 是 复杂 的 , 它 常 常 是 更 大 系统 范围 综合 平衡 
的 结果 . 

大 系统 分 散 控 制 (large-scale system decentral- 
ized control) ”将 控制 功能 分 散 化 的 一 种 控制 途径 . 
每 个 控制 站 只 采集 或 接收 部 分 信息 ,包括 其 所 在 子 
系统 的 反馈 信息 及 某 些 其 他 子 系统 传送 的 信息 , 同 
时 它 的 控制 作用 只 作用 于 该 子 系统 本 身 , 但 可 通过 
互联 通道 间接 地 影响 其 他 子 系统 . 控制 目的 仍然 是 
使 系统 稳定 , 按 某 种 确定 性 或 随机 的 品质 指标 最 优 ， 
保证 系统 在 出 现 模 型 误差 或 有 较 大 干扰 时 具有 和 鲁 棒 
性 质 等 . 这 里 仅 以 线性 系统 情形 为 例 , 介 绍 其 具体 形 
式 . 设 系统 方程 为 
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yi 一 C 
亦 即 系统 矩阵 B 和 C 均 具 有 分 块 对 角形 式 , 其 中 第 
i 个 控制 站 的 控制 作用 为 wi, 对 应 观测 值 为 wy G= 
1,2,…,N). 与 常规 的 集中 控制 模式 相对 应 ,分 散 控 
制 也 有 几 种 基本 的 反馈 方式 ,诸如 : 
1. 分 散 状 态 反 馈 ， 
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225 =n, 
XU nS CTI T BERG RERA n. 
2. 分 散 输出 反馈 : 
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式 中 ,y; 为 第 i 个子 系统 的 输出 ,其 维 数 为 x.. 
3. 分 散 动 态 反 馈 : 
z= Fizi t Giy u;—Hizid4Kiy: 
式 中 ,z; 为 动态 补偿 器 的 状态 ,其 维 数 一 般 不 超 
过 n. 

采用 分 散 控制 的 合理 性 来 自 系统 结 构 本 身 的 分 
散 特性 、 子 系统 的 相对 孤立 性 ,以 及 其 间 传 送信 息 带 
来 的 噪声 、 时 延 和 代价 等 . 因此 ,虽然 理论 上 它 肯 害 
达 不 到 完全 信息 反馈 控制 的 品质 ,但 权衡 代价 与 得 
失 , 在 现 有 技术 条 件 下 分 散 控 制 仍 是 大 系统 控制 的 
现实 可 行 的 途径 . 待 研究 的 问题 包括 :判断 是 否 可 用 
分 散 控制 来 镇 定 整 个 系统 ,分 散 控 制导 致 的 次 优 品 
质 的 评估 ,以 及 具 随 机 干扰 和 分 散 信 息 情 形 的 组 队 
优化 控制 等 . 

大 系统 分 散 随 机 控制 (large-scale system de- 
centralized stochastic control) ”具有 随机 干扰 的 大 
系统 控制 问题 . 它 包 括 基 于 分 散 化 量 测 、 估 计 而 进行 
的 分 散 控制 和 随机 优化 . 以 离散 时 间 情 形 为 例 ,其 数 
学 模型 为 
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HER r An 维 状 态 向 量 ,u(%) 是 第 i 控制 站 时刻 
的 m; ET Hs SASH WEA VW ELE 8 
序列 ;控制 站 1 的 量 测 结果 为 y k) = Cir (RA) + 
7 CE) ,噪声 7) 亦 设 为 零 均值 方差 为 WOO BS I 
品 声 序列 ;其 最 优 控制 问题 为 : 求 分散 控 制作 用 
Gu (Rh) (— 1,2, Nob —1,2, KO. 4E F3 38 JH 
PR) AAR ME : 
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其 中 QUO,R; 均 为 适当 维 数 的 正定 和 矩阵. 
这 一 问题 的 求解 与 系统 的 信息 结构 有 密切 的 关 
系 . 常见 的 信息 结构 包括 :具有 完全 信息 的 “ 非 分 散 
解 ”, 控 制 站 之 间 具 通信 延迟 的 “一 步 延 迟 共 享 信息 
结构 ”等 . ey HS AE dk (Witsenhausen, S. ) 曾 举 出 一 个 
非 古典 信息 结构 的 反例 表明 其 不 可 解 性 , 它 又 与 多 
人 组 队 决 策 问题 有 密切 的 关系 (参见 “组 队 决 策 ”). 
大 系统 关联 稳定 性 (arge-scale system connec- 
由 关联 结构 确定 的 大 系统 稳定 性 . 
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tive stability) 
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即 当 大 系统 的 某 些 子 系统 间 的 关联 项 断 开 时 , 原 有 
的 稳定 性 质 是 否 仍 能 保持 的 问题 . 子 系统 间 这 种 关 
EX XE AA AKERS E— (e;;) 来 描述 ,ej; 二 1 KO, 
分 别 表 示 子 系统 ; 对 子 系统 上 有 无 影响 . AKA S 
的 平衡 点 xz 二 0 在 所 有 可 能 的 关联 阵 E 时 均 为 稳 
定 , 则 称 系统 S 的 零 解 为 关联 稳定 . 进一步 的 要 求 
还 可 类 似 地 导致 一 致 关联 稳定 、 全 局 一 致 关联 稳定 、 
全 局 指数 关联 稳定 等 概念 . 

大 系统 固定 模 (fixed mode of large-scale sys- 
tem) 大 系统 分 散 控制 结 构 所 决定 的 无 法 经 由 分 
散 控 制 加 以 改变 的 运动 模 态 , 它 是 传统 集中 控制 系 
统 理论 中 不 可 控 、 不 可 观 模 态 概念 的 推广 . 在 大 系统 
分 散 控制 的 基本 模式 
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中 (参见 “大 系统 分 散 控制 ”), 它 是 由 任 选 天 , 所 能 实 
现 的 本 征 值 的 交集 ,从 而 它 与 K 无 关 , 是 不 可 经 控 
制 设 计 而 加 以 改变 的 .大 系统 可 用 分 散 控 制 加 以 镇 
定 的 充分 必要 条 件 之 一 就 是 系统 的 固定 模 AACA B, 
C) 均 稳定 . B 为 分 块 矩 阵 (B1,B,,… Bu) C 为 分 块 
和 矩阵 C= 二 [C1,C3，,…,Ch] CT 表示 和 矩阵 转 置 ). 单 
纯 从 和 矩阵 B; aX C; 的 零 元 和 非 零 元 的 分 布 情况 有 时 
也 可 以 判定 相应 矩阵 的 秩 , 从 而 可 知 固定 模 的 存在 
和 振 型 . 这 种 固定 模 称 为 结构 固定 模 . 

结构 固定 模 (structure fixed module) 
系统 固定 模 ”. 

反馈 系统 (feedback system) 具有 闭环 信息 通 
道 的 系统 . 将 系统 的 后 果 或 输出 信息 采集 .处 理 , 然 
后 送 回 输入 端 并 据 此 调整 系统 行为 的 系统 . 由 于 信 
息 流 通 构成 闭合 环 路 , 它 亦 称 为 团 环 系统 . 反馈 作用 
常用 于 检测 信号 偏差 及 对 象 特性 的 变化 ,并 依 此 来 
控制 系统 行为 及 消除 误差 . 它 又 被 称 为 反馈 控制 或 
按 误差 控制 的 系统 . 理论 上 可 证 明 这 类 系统 具有 较 
好 的 稳定 性 、 抗 于 扰 性 和 对 系统 模型 变化 的 不 敏感 
性 ,从 而 成 为 自动 控制 系统 的 基本 结构 . 

与 反馈 控制 相对 应 的 是 开 环 (前 馈 ) 控 制 系统 . 
由 于 它 具 有 响应 迅速 等 优点 , 亦 被 用 于 控制 系统 中 ， 
与 反馈 共同 使 用 构成 组 合 控制 系统 . 


Vi, AS 


闭环 系统 (closed loop system) 见 “ 反 馈 系 
统 ” 
自 适应 系统 (adaptive system) 能 调整 自身 以 


适应 环境 变化 的 系统 . 这 种 对 环境 变化 不 敏感 的 系 

统 , 可 以 用 机 器 、 环 境 、 品 质 鉴 定 器 的 关系 图 来 说 明 . 

如 图 所 示 ,环境 与 机 器 相互 作用 ,并 由 品质 鉴定 器 给 

出 品质 函数 值 P. AW 表示 容许 品质 函数 集 , 对 任 

fj v€ U WA PGO € W MRAARM UAW 为 
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自 适应 的 . 

在 技术 上 ,可 以 用 各 种 自 适 应 控制 的 方法 构造 
所 需 的 自 适应 系统 . 更 为 一 般 的 自 适应 定义 来 自生 
物 系统 的 概念 . 例如 , 若 系 统 能 在 变化 的 环境 中 将 其 
本 质变 量 保 持 在 一 定 的 生理 学 限度 内 , 则 其 行为 方 
式 就 是 自 适 应 的 . 又 如 , 苟 系统 某 些 部 分 受到 损害 
时 ,这 种 损害 的 效应 能 逐步 隐蔽 起 来 ,从 而 系统 的 性 
能 可 保持 在 容许 范围 内 , 则 此 系统 就 是 自 适 应 的 . 

”工作 于 随机 干扰 下 的 系统 ,其 控制 作用 将 同时 
起 到 试探 激励 的 作用 ,以 加 快 对 环境 参数 和 系统 特 
性 的 统计 估 值 过 程 , 有 利于 改进 控制 品质 . 这 种 由 费 
尔 得 饮 姆 (Feldbaum,A.A.) 提 出 的 二 重 控 制 的 概 
念 ,也 被 称 为 随机 自 适 应 控制 . 自 适应 控制 系统 必须 
在 运行 过 程 中 不 断 对 控制 对 象 和 环境 的 特性 进行 测 
量 和 辨识 ,并 据 此 修改 控制 器 的 参数 或 结构 . ix E 
识 途 径 可 以 是 显 式 的 辨识 算法 ,也 可 以 是 利用 参考 
模型 之 类 的 隐 式 方法 .前 者 主要 是 估计 某 些 关键 参 
数 , 故 又 称 参 数 自 适 应 控制 . 而 后 者 则 基于 对 系统 品 
质 的 间接 判断 , 故 亦 称 为 品质 自 适应 控制 . 

随机 自 适 应 控制 (stochastic adaptive control) 
见 “ 自 适应 系统 ”. 

参数 自 适 应 控制 (parameter adaptive control) 
见 “ 自 适应 系统 ”. 

品质 自 适应 控制 (performanceadaptive con - 
trol)” 见 “ 自 适应 系统 ”. 

二 重 控 制 (dual control) ” 见 “ 自 适应 系统 ”. 

自行 镇 定 系统 (homeostat) ”模拟 生理 参数 稳 
定 机 制 的 一 种 机 电 模 型 . 最 早 由 阿 什 由 (Ashby,W， 
R. ) 提 出 . 其 基本 思想 是 ; 当 系 统 由 相 空 间 任 一 点 出 
发 ,其 运动 轨 线 达到 指定 区 域 边 界 时 ,系统 参数 将 按 
预定 的 规则 转变 为 一 组 新 的 值 并 使 系统 继续 在 区 域 
内 运转 ,直到 它 达 到 区 域 中 某 稳定 点 时 这 一 过 程 才 
停止 下 来 . 阿 什 贝 曾 给 出 一 个 包括 四 组 线 疾 和 磁铁 
的 简单 模型 . 对 比较 简单 的 系统 模型 可 以 求 出 它 确 
能 自行 镇 定 的 概率 ,结果 表明 这 一 概率 将 随 系 统 的 
复杂 程度 (例如 阶 数 n) 增 高 而 迅速 下 降 , 其 数量 级 
KEX 1/2". 这 意味 着 搜索 的 时 间 亦 将 随 ” 按 指数 
率 增加 ,这 就 使 这 种 方法 实际 上 难以 实现 . 为 元 服 这 
一 困难 , 阿 什 中 采用 多 级 递 阶 的 分 散 结 构 , 分 组 逐次 
镇 定 , 从 而 使 自行 镇 定 得 以 实现 . 这 种 系统 亦 被 称 为 


自学 习 系 统 (self-learning system) 亦 称 学 习 


系统 . 模仿 生物 学 习 功 能 的 系统 . 它 能 在 系统 运行 过 
程 中 通过 评估 已 有 行为 的 正确 性 或 优良 度 , 自 动 修 
改 系 统 结 构 或 参数 以 改进 自身 品质 的 系统 . 与 自 适 
应 系统 不 同 之 处 在 于 :经 学 习 而 得 到 的 改进 可 以 保 
存 并 固定 在 系统 结构 之 中 ,从 而 较 易 于 实现 ,并 可 作 
为 自动 设计 或 调整 的 一 种 办 法 . 

学 习 方法 可 以 分 为 两 大 类 :一 类 是 有 导师 监督 
对 优良 方案 加 以 强化 的 学 习 , 按 预 设 的 指标 来 评估 
品质 并 指导 系统 的 改进 ; 男 一 类 则 是 无 导师 监督 的 
学 习 , 这 时 须要 用 试探 、 搜 索 等 办 法 来 探索 改进 的 途 
径 . 由 于 人 工 神 经 网 络 、 演 化 计算 等 高 速 并 行 处 理 技 
术 的 发 展 ,无 导师 监督 学 习 方 法 也 已 得 到 成 功 应 用 . 

学 习 系 统 (learning system) 即 “ 上 自学 习 系 
统 ”. 

自 繁殖 系统 (self-reproduction system) 具有 
自我 复制 能 力 的 系统 . 最 早 由 美 籍 匈 牙 利 数学 家 冯 
。 诺 伊 曼 (von Neumann, J. ) 于 1948 年 提出 .近代 
计算 机 病毒 和 多 智能 体 的 行为 特征 表明 它们 都 共有 
自 繁 殖 的 功能 . 对 生物 遗传 密码 的 破译 将 有 助 于 揭 
示 繁 殖 和 遗传 的 奥秘 ,以 建立 功能 更 强 、 更 符合 人 类 
需要 的 自 繁殖 系统 . 

自修 复 系 统 (self-repairing system) 具有 自修 
复 能 力 的 系统 . 其 功能 包括 故障 检测 和 诊断 , 按 设 计 
的 策略 排除 故障 或 进行 系统 重 构 ,从 而 保持 系统 正 
常 的 基本 功能 . 对 于 重要 的 大 型 核反应 堆 、 航 天 飞行 
器 等 技术 系统 ,这 些 都 是 最 基本 的 要 求 . 自修 复 系统 
涉及 的 主要 技术 包括 故障 诊断 、 系 统 见 余 和 重 构 、 容 
错 计算 等 . 

经 济 控 制 论 (economic cybernetics) 关于 经 济 
系统 控制 的 理论 ,是 控制 论 与 经 济 学 的 交叉 学 科 . E 
将 控制 论 的 原理 和 方法 应 用 于 经 济 活动 及 其 管理 过 
程 ,揭示 经 济 系统 调节 和 控制 的 一 般 规律 和 方法 . 当 
前 主要 工作 是 把 20 世纪 60 年 代 兴 起 的 现代 控制 理 
论 ,主要 是 线性 系统 理论 .最 优 控制 理论 等 应 用 于 经 
济 活 动 分 析 , 人 研究 经 济 系统 的 稳定 性 、 能 控 性 、 能 观 
测 性 、 鲁 棒 性 .可 靠 性 ,以 及 反馈 和 优化 控制 等 方法 . 
由 于 对 象 的 特殊 性 ,经 济 控 制 论 的 基本 概念 ,如 输 
人 和 人、 输出 状态 .行为 等 都 反映 出 经 济 系统 的 特殊 内 
涵 , 系 统 的 指令 .决策 及 调节 、 控 制 职 能 中 都 包含 人 
的 因素 ,因而 它 又 是 系统 科学 与 经 济 科学 的 交叉 学 
科 . 

ib $2 $I 76 (social-cybernetics) 将 控制 论 原 
理 用 于 社会 问题 的 分 支 学 科 . 它 力 求 揭示 社会 系统 
管理 和 控制 的 一 般 规律 和 方法 .但 由 于 社会 系统 极 
度 复杂 , 尚 难以 将 现代 控制 理论 的 定量 化 方法 直接 
用 于 研究 社会 活动 . 某 些 社会 问题 可 以 用 人 类 决策 
或 博弈 论 的 方法 来 分 析 和 解决 .但 总 的 说 来 ,社会 控 
制 论 仍然 是 一 个 有 待 开发 的 重要 领域 . 


生物 控制 论 (biological cybernetics) 控制 论 
与 生物 学 的 边缘 交叉 学 科 , 是 控制 论 原 理 和 方法 在 
生物 系统 中 的 应 用 . 它 研究 生命 机 体内 调节 控制 和 
通信 的 一 般 规律 和 方法 . 现代 生物 控制 论 的 主要 黄 
基 者 维 纳 (Wiener,NN. ) 在 20 世纪 40 年 代 发 现 并 总 
结 了 生命 机 体 和 机 器 中 的 通信 和 控制 的 共同 规律 ， 
建立 了 控制 论 这 个 边缘 学 科 , 并 明确 提出 生物 控制 
论 的 基本 思想 . 但 体系 化 了 的 生物 控制 论 主要 是 20 
世纪 60 年 代 把 控制 理论 的 定量 化 方法 引 人 生 物 控 
制 问 题 研 究 而 建立 的 .原则 上 说 ,生物 系统 的 调节 控 
制 和 信息 处 理 存在 于 生命 机 体 的 各 种 层次 上 ,但 生 
物 控制 论 主要 研究 的 是 器 官 , 生 理 层次 的 调节 控制 ， 
以 及 神经 系统 的 信息 处 理 . 生物 控制 论 研 究 已 取得 
丰硕 成 果 , 有 助 于 阐明 生命 机 体 的 调控 机 理 和 感觉 、 
记忆 等 认识 规律 ,为 医学 工程 和 神经 计算 机 研制 提 
供 设 计 思 想 . 

复杂 适应 系统 理论 (complex adaptive system 
theory) ”简称 CAS 理论 .由 具有 学 习 、 适 应 能 力 的 
个 体 所 组 成 系统 的 整体 演化 机 制 和 过 程 的 理论 . 为 
X E] 2€ dE ^E VE 9] 2 25 (Holland ,J. ) 等 人 于 20 世纪 
80 年 代 后 期 提出 .该 理论 的 中 心思 想 是 系统 的 适应 
行为 导致 世界 复杂 性 的 形成 . 其 基本 概念 可 概括 为 : 

l. 主体 , 指 具 有 自身 目标 、 结 构 和 行为 方式 并 能 
根据 环境 变化 调整 自身 目标 结构 和 行为 从 而 主动 
适应 环境 的 实体 . 大 量 这 样 的 实体 的 相互 作用 ,是 系 
统 整 体 得 以 生存 和 演化 的 动力 来 源 . 

2. 聚合 , 指 上 述 主体 在 一 定 条 件 下 相互 集结 、 演 
化 、 粘 合 形成 更 大 个 体 的 过 程 和 结果 ,于 合 不 是 简单 
的 合并 或 吞并 , 而 是 更 高 层次 的 新 型 个 体 的 创 生 . 

3. JEZ E , 指 上 述 主体 的 行为 和 特性 呈现 非 线 
性 特征 ,并 存在 多 重复 杂 反 馈 关 系 . 这 是 聚合 演化 的 
必要 条 件 . 

4. 多 样 性 , 指 主体 通过 相互 作用 和 适应 性 过 程 ， 
导致 它们 沿 着 不 同方 向 .不 同 路 线 发 展 变化 ,从 而 形 
成 个 体 类 型 的 多 样 化 ,这 是 CAS 复杂 性 的 重要 来 

5. 流 , 指 主体 之 间 及 它们 与 环境 之 间 的 物质 流 、 
能 量 流 和 信息 流 , 最 重要 的 是 信息 流 . 这 些 流 的 性 
态 , 如 它们 是 否 畅 通 、 周 转速 度 如 何等 , 均 将 直接 影 
响 系 统 的 演化 . 

6. 标识 , 指 个 体 相 互 识别 及 系统 选择 个 体 所 依 
据 的 个 体 特 征 ,它们 将 用 于 实现 信息 的 交流 . 

7. 内 在 模型 , 指 主体 学 习 和 适应 所 依赖 的 内 部 
机 制 ,这 种 机 制 党 具有 层次 、 髓 套 的 结构 . 

8. 积木 构件 , 指 构成 不 同 复杂 适应 系统 的 通用 
“建筑 单元 ”, 不 同系 统 的 差别 被 认为 主要 是 由 这 些 
“构件 间 ” 不 同 的 相互 作用 和 组 合 方 式 造 成 的 , 系统 
对 环境 的 适应 性 演化 就 是 通过 改善 和 重组 自己 的 
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“积木 构件 ?来 实现 的 ,一 个 层次 上 的 构件 通过 适应 、 
演化 而 聚集 成 更 高 层次 的 砖 块 . 

目前 ,复杂 适应 系统 研究 的 主要 方法 是 计算 机 
模拟 ,已 开发 了 通用 的 SWARM 软件 平台 ,并 已 对 
社会 经 济 .企业 管理 .生物 和 生态 等 系统 问题 进行 了 
大 量 定 性 和 定量 的 研究 . 

人 机 系统 Cman-machine system) 人 与 机 器 共 
存 与 合作 的 系统 .通常 机 器 用 来 执行 繁重 的 、 可 程序 
化 的 体力 和 脑力 劳动 ,以 减轻 操作 人 员 的 负担 . 根据 
人 机 交互 层次 的 不 同 , 可 以 分 为 三 类 : 

1. 动力 学 层次 . 主要 研究 机 器 如 何 与 人 类 协调 
进行 动力 学 控制 之 类 问题 ,如 驾驶 舱 仪 表 设置 时 如 
何 考虑 人 的 跟踪 反应 能 力 . 

2. 技能 层次 . 即 把 人 类 操纵 的 技能 和 经 验 存 人 
机 器 ,提高 系统 的 技术 水 平和 品质 ,例如 自动 驾驶 仪 
a. 

3. 智能 层次 . 具有 更 高 层 的 人 机 交互 ,人 类 只 须 
确定 系统 目标 、 实 现 原则 和 约束 条 件 等 模糊 因素 ,有 
时 甚至 还 可 计 和 人 疲劳 .情感 等 因素 , 目前 智能 计算 机 
研制 中 人 机 交互 与 和 谐 已 成 为 最 重要 问题 之 一 . 


离散 事件 动态 系统 


离散 事件 动态 系统 (discrete event dynamic 
system) 简称 DEDS. 描述 离散 .逻辑 变量 演化 规 
律 的 动态 系统 . 其 特点 在 于 它 的 状态 是 离散 逻辑 变 
量 , 其 演变 则 由 某 些 外 生 、 异 步 、 突 发 的 事件 来 触发 . 
通常 其 状态 和 事件 各 属于 某 些 离散 有限 的 集合 ,从 
而 上 述 演 化 机 制 可 用 类 似 于 有 限 自 动机 的 五 元 组 来 
定义 : 


S = (Q.2.0.q,,Q,). 

其 中 ,状态 gEQ 的 演化 规则 为 由 gq C9] (D HH 
发 ,各 事件 CED 发 生 , 则 新 状态 按 迁 移 律 应 为 9 = 
0(q.0) .Q, 为 标识 状态 集 , 这 些 状 态 往往 表示 某 种 
任务 的 完成 或 过 程 的 终止 . 以 上 是 最 简单 .最 基本 的 
逻辑 层 的 离散 事件 动态 系统 模型 . 它 的 逻辑 行为 表 
现 为 由 它 给 出 的 事件 串 的 集合 , 称 为 由 S 生成 的 子 
语言 LCS). 三 中 的 事件 有 些 是 可 控 的 , 即 当 它 出 现 
时 可 以 人 为 地 阻止 它 发 生 , 另 一 些 则 是 不 可 控 的 . 通 
过 阻止 可 控 事件 的 发 生 , 可 以 排除 一 些 不 希望 出 现 
的 行为 以 满足 人 们 的 要 求 , 这 就 是 监控 问题 ,最 早 由 
旺 纳 姆 (Wonham,M. All Sig Ht SE (CRamadge, P. ) 提 
出 和 人 研究 . 

离散 事件 动态 系统 的 进一步 研究 涉及 事件 发 生 
的 种 种 机 制 . 较 简单 的 是 具 确 定性 迁移 时 间 的 系统 ， 
即 在 每 一 状态 ,其 下 一 个 事件 是 按 确定 规则 在 确定 
时 间 发 生 . 对 这 类 系统 可 以 用 极 大 代数 或 更 一 般 的 
双子 代数 来 描述 (参见 “ 极 大 代数 ”“ 双 子 代 数 ”). 在 
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这 种 代数 系 中 ,系统 的 模型 酷似 传统 控制 理论 中 的 
线性 系统 方程 ,从 而 利用 线性 系统 的 已 有 框架 可 以 
建立 起 一 套 平行 的 理论 . 当然 ,这 时 各 对 应 的 物理 概 
念 将 有 完全 不 同 的 解释 . 

对 这 类 系统 有 两 种 控制 途径 . 一 种 是 控制 事件 
发 生 的 时 间 而 不 改变 逻辑 顺序 ,这 可 用 极 大 代数 进 
行 描述 和 求解 . 另 一 种 途径 是 控制 事件 发 生 的 逻辑 
关系 ,这 对 应 于 实际 系统 中 的 路 径 规 划 、 排 序 和 调度 
问题 . 由 于 系统 的 离散 特性 ,这 些 问 题 常 具有 组 合 的 
计算 复杂 性 ,难以 求解 .实用 的 常常 是 近似 、 次 优 或 
启发 式 的 途径 .特别 是 有 一 种 分 布 式 反馈 的 实时 调 
度 策略 ,只 依据 局 部 的 实时 信息 ,用 比较 简单 的 规则 
就 可 以 保证 系统 稳定 运行 ,从 而 具 较 大 实用 价值 .由 
于 用 了 反馈 策略 ,还 可 使 系统 在 不 确定 及 变化 的 环 
境 中 工作 . 

更 复杂 一 些 的 事件 发 生机 制 是 随机 性 的 . 这 种 
系统 可 以 用 排队 网 络 或 马尔 可 夫 链 等 来 描述 . 近来 
较 多 采用 的 还 有 广义 半 马 尔 可 夫 过 程 , 它 可 以 更 全 
面 地 考虑 各 种 因素 ,并 易于 计算 机 进行 仿真 . 

以 上 各 种 模型 在 用 于 实际 问题 时 都 有 计算 复杂 
性 或 其 他 求解 的 困难 . 办 法 之 一 是 引进 代数 结构 以 
提高 建 模 的 效率 ,相应 的 模型 有 匹 特 里 网 有 限 递归 
过 程 . 通 信 序 贯 进 程 等 . 特别 是 匹 特 里 网 ,可 以 加 入 
时 间 、 随 机 变量 等 因素 以 增强 其 描述 能 力 , 又 可 提高 
其 结构 化 程度 以 减少 节点 数 , 使 模型 更 加 精炼 ,因此 
特别 得 到 重视 . 对 于 难以 解析 或 计算 求解 的 问题 , 计 
算 机 仿真 通常 是 惟一 的 研究 方法 ,已 经 开发 了 多 种 
专用 软件 . 由 于 这 类 仿真 数据 处 理 量 大 ,耗费 机 时 ， 
又 有 扰动 分 析 等 方法 直接 用 于 优化 分 析 . 总 之 ,离散 
事件 动态 系统 的 问题 是 多 方面 .多 层次 的 ,相应 的 模 
型 和 方法 也 是 多 种 多 样 的 . 

离散 事件 动态 系统 的 奋 干 有 关 概 念 虽 早 已 有 
之 ,但 作为 一 个 统一 的 学 科 加 以 命名 ,是 1980 年 哈 
佛 大 学 华裔 教授 何 毓 琦 提出 的 . 它 的 实际 背景 包括 
生产 制造 系统 .计算机 和 通信 网 络 .电子 化 防务 指挥 
系统 、 公 共 设 施 服 务 系统 以 及 复杂 的 多 级 控制 系统 、 
柔性 制造 系统 等 各 种 高 新 技术 问题 .对 这 些 复杂 系 
统 ,不 仅 要 求解 决 从 逻辑 特性 设计 、 软 件 实现 、 校 验 ， 


”直到 随机 品质 分 析 、 优 化 等 各 层次 的 问题 ,而 且 篆 会 


遇 到 常规 的 连续 变量 动态 系统 和 离散 系统 相互 厢 合 
的 问题 . 因此 ,各 层次 模型 和 数学 工具 的 集成 以 及 混 
森 系 统 的 研究 ,已 经 引起 了 广泛 的 重视 . 

离散 事件 动态 系统 逻辑 层次 模型 (logical level 
model for discrete event dynamic system) 描述 离 
散 事 件 动态 系统 的 逻辑 演化 和 控制 的 各 种 数学 模 
型 . 这 种 模型 应 包含 以 下 几 种 要 素 : 

1. 状态 集合 . 常 为 离散 的 有 限 或 可 数 集合 ,其 元 
素 间 一 般 不 必定 义 任何 结构 和 运算 . 


2. 事件 集合 . 另 一 个 离散 集合 ,其 元 素 事 件 按 某 
些 自发 或 预 设 的 机 制 异步 地 出 现 并 可 能 触发 状态 的 
演变 . 

3. 演化 规则 . 即 由 事件 出 现 导 致 系统 原状 态 转 
移 为 新 状态 的 规则 ,这 种 规则 可 能 是 确定 性 的 或 随 
机 性 的 ,其 结果 将 形成 若干 状态 串 或 轨 线 . 

4. 控制 目标 . 通常 可 用 达到 某 特定 状态 子 集 ( 通 
常 称 标识 状态 集 ) 或 其 状态 轨 线 属于 (或 不 属于 ) 茶 
预定 轨道 ( 即 状态 串 ) 的 集合 来 加 以 描述 . — 

5. 控制 机 制 . 即 影响 事件 出 现 或 状态 演化 过 程 
的 各 种 机 制 . 

通常 由 人 为 设计 ,以 满足 预定 的 控制 目标 的 确 
定性 模型 ,包括 有 限 ( 状 态 ) 目 动机、 描述 并 发 过 程 的 
匹 特 里 网 ,以 及 它们 的 各 种 扩充 . 又 如 有 限 递归 过 
程 .通信 序 贯 进程 .通信 系统 代数 等 ,几乎 原 用 于 理 
论 计算 机 科学 的 逻辑 工具 和 成 果 均 可 借用 . 此 外 , 常 
见 的 马尔 可 夫 链 也 可 作为 一 种 随机 的 逻辑 演化 过 程 
的 模型 ， 

离散 事件 动态 系统 逻辑 监控 理论 (logical su- 
pervisory control theory for discrete event dynamic 
system) 离散 事件 动态 系统 逻辑 层 控制 的 一 种 理 
论 . 它 以 离散 的 事件 或 状态 过 程 满足 预定 逻辑 规范 
为 目标 而 进行 控制 器 设计 . 根据 被 控 对 象 的 不 同 描 
述 模型 (参见 “离散 事件 动态 系统 逻辑 层次 模型 ") 和 
对 系统 观测 信息 及 控制 途径 的 不 同 ,逻辑 监控 的 方 
” 式 也 有 多 种 . 

对 离散 事件 动态 系统 的 有 限 自动 机 模型 ,一 种 
监控 途径 是 假定 所 有 可 能 发 生 的 “事件 ”中 ,一 部 分 
是 无 法 加 以 防止 的 , 称 为 不 可 控 事 件 . 其 余 则 是 可 以 
取消 和 防止 的 , 称 为 可 控 事件 . 而 可 用 的 信息 包括 系 
统 输出 的 事件 符号 串 信 息 , 或 系统 状态 演变 的 轨迹 
信息 . 这 时 逻辑 监控 问题 归结 为 如 何 由 可 得 到 的 信 
息 来 决定 是 否 要 对 某 些 可 控 事 件 加 以 阻止 或 取消 . 
控制 目标 可 表示 为 由 此 生成 的 事件 串 集 合 ( 称 为 子 
语言 ) 分 别 不 能 小 于 及 不 能 大 于 某 些 给 定 的 集合 . 控 
制 机 制 可 以 是 用 专门 设计 的 另 一 称 为 监控 磊 的 有 限 
自动 机 来 实现 的 动态 逻辑 反馈 ,也 可 是 按 系统 状态 
确定 的 逻辑 反馈 . 这 种 监控 理论 的 主要 结果 ,包括 用 
所 谓 可 控 子 语言 概念 表达 的 监控 器 存在 性 的 充分 必 
要 条 件 ; 逻 辑 监控 和 状态 反馈 控制 间 的 关系 ;等 等 . 
由 于 这 类 问题 的 主要 困难 在 于 计算 复杂 度 过 高 ,又 
导致 对 其 进行 分 解 、 合 成 的 分 散 监 控 或 递 阶 协调 监 
控 的 研究 . 该 方法 曾 被 用 于 一 种 复杂 的 半导体 生产 
设备 的 逻辑 设计 ,根据 问题 特点 ,该 设备 中 引 人 一 种 
可 强制 使 能 的 事件 ,简化 了 控制 融 结 检 

用 其 他 各 种 逻辑 层次 模型 也 可 提出 相应 的 逻辑 
控制 问题 . 例如 ,常用 的 匹 特 里 网 (参见 “ 匹 特 里 
网 ”), 具 有 更 强 的 描述 能 力 和 分 析 及 综合 方法 ,并 已 
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形成 一 套 递 阶 建 模 和 控制 综合 的 方法 和 工具 . 

匹 特 里 网 (Petri net) 一 种 逻辑 模型 . 它 适 于 
描述 和 分 析 异 步 并 发 系统 . B 1962 年 德国 数学 家 匹 
特 里 (Petri,C. A. ) 在 他 的 博士 论文 “用 自动 机 通信 ” 
中 首次 提出 这 种 模型 以 来 ,已 被 广泛 地 用 于 计算 机 
通信 和 和 自动 控制 等 许多 学 科 领 域 . 特别 是 当今 迅速 
发 展 的 高 速 计算 和 高 速 通信 对 并 行 技 术 的 迫切 需 
求 , 使 得 并 发 模型 匹 特 里 网 越 来 越 受 到 广泛 重 
视 , 成 为 并 行 技 术 十 分 重要 的 理论 模型 . 匹 特 里 网 从 
结构 上 说 ,实际 上 是 一 种 有 向 二 部 图 , 它 包含 两 类 结 
点 ,分 别称 为 位 置 结 点 和 变迁 结 点 .用 图 形 表 示 时 ， 
位 置 结 点 表示 为 小 圆圈 ,而 变迁 结 点 表示 为 小 矩形 
或 短 横 , 位 置 结 点 与 变迁 结 点 之 间 的 关系 用 有 向 边 
表示 . 以 上 只 描述 了 匹 特 里 网 的 结构 ,为 了 描述 其 动 
态 行为 ,在 网 中 还 要 引 和 人 一 种 称 为 托 肯 的 小 黑 点 , 它 
存在 于 网 中 某 些 位 置 结 点 . 托 肯 在 位 置 集合 中 的 初 
始 分 布 称 为 初始 标识 ( 初 态 ). 托 肯 可 按 以 下 规则 在 
网 中 流动 ,从 而 表现 了 系统 的 动态 信息 流 特征 : 

1. 网 中 某 个 变迁 只 有 当 它 的 所 有 输入 位 置 (位 
置 结 点 到 变迁 结 点 间 存 在 有 向 边 ) 都 含有 足够 托 肯 
时 才 是 可 引发 的 . 

2. 一 旦 该 变迁 引发 ,其 每 个 输入 位 置 中 的 托 肯 
流出 ,而 变迁 的 每 个 输出 位 置 将 流 和 信托 肯 . 图 1 给 出 
了 一 个 具有 初始 标识 的 匹 特 里 网 ,其 中 变迁 is 是 可 
引发 的 ,ts 引发 之 后 的 匹 特 里 网 及 其 标识 如 图 2 所 
7h- 


2 
图 1 图 2 

为 了 方便 应 用 ,对 基本 匹 特 里 网 模型 还 可 以 进 
行 一 些 扩充 . 例如 ,对 位 置 引入 容量 函数 ,对 有 向 边 
引入 权 函 数 , 对 变迁 引发 引入 时 间 因 素 以 及 随机 因 
素 等 . 总 之 , 匹 特 里 网 已 经 形成 比较 完整 的 体系 ,有 
丰富 的 支持 理论 和 分 析 方 法 ,便于 应 用 . 总 的 来 说 ， 
匹 特 里 网 适 于 作为 由 事件 驱动 、 状 态 演变 的 离散 并 
发 系统 描述 和 分 析 的 模型 ,往往 以 位 置 表 示 条 件 , 变 
迁 表 示 事 件 , 位 置 中 有 托 肯 (或 称 令 牌 ) 表 示 条 件 成 
立 . 引 发 规则 实质 上 是 一 种 推理 机 制 ,其 特点 概括 起 
KA : 

1. 匹 特 里 网 是 以 图 形 表示 的 模型 ,直观 性 强 , 目 
前 已 有 的 图 形 软件 可 用 于 匹 特 里 网 的 仿真 和 分 析 . 

2. 匹 特 里 网 中 的 托 肯 流动 表现 了 系统 的 动态 演 
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3. 匹 特 里 网 能 准确 地 刻画 系统 的 一 些 重 要 特 
性 ,如 并 发 .冲突 .同步 .异步 、. 死 锁 . 饥 饿 和 溢出 等 . 

4. 有 一 套 严格 的 数学 理论 和 分 析 方 法 , 文 持 对 
系统 模型 的 各 种 性 质 的 分 析 和 性 能 评价 . 

匹 特 里 网 的 主要 性 质 包 括 可 达 性 ` 有 界 性 和 安 
全 性 、 活 性 、 公 平 性 等 ,而 它 的 主要 扩充 形式 有 时 延 
匹 特 里 网 .时 间 匹 特 里 网 .随机 匹 特 里 网 .谓词 变迁 
网 .颜色 匹 特 里 网 .高 级 网 等 ， 

匹 特 里 网 的 可 达 性 (reachability of Petri net ) 
匹 特 里 网 的 基本 性 质 之 一 . 即 若 M。 是 它 的 一 个 状 
态 ( 即 标识 ) ,由 Mo 通过 引发 变迁 上 演变 到 状态 Mi, 
MERS M' 是 由 M 一 步 可 达 的 . 若 存 在 变迁 序 
列 =t stase ,ti, 使 得 My 引发 变迁 序列 o 到 达 状 
AS M. MER M, 是 从 Mo 可 达 的 . 若 Mo 是 匹 特 里 网 
的 初始 状态 , 则 从 M 可 达 的 所 有 状态 (包括 Mo) 的 
集合 称 为 M 的 可 达 状 态 集 , 并 记 为 ROMO. VETE EB 
网 的 可 达 性 反映 了 匹 特 里 网 是 省 能 实现 某 种 功能 ， 
是 其 最 重要 的 特性 之 一 . 

匹 特 里 网 的 有 界 性 (boundedness of Petri net) 
匹 特 里 网 的 基本 性 质 之 一 . 若 存 在 正 整 数 &, 使 其 在 
任何 可 达 状 态 下 ,任何 位 置 的 托 肯 数 都 不 大 于 k, W 
称 匹 特 里 网 是 有 界 的 . 特别 当 & 为 正 整数 1 时 , 则 称 
匹 特 里 网 是 安全 的 . 匹 特 里 网 的 有 界 性 (安全 性 ) 反 
映 了 被 模拟 系统 运行 过 程 中 对 有 关 资 源 的 容量 要 

匹 特 里 网 的 安全 性 (safeness of Petri net) J 
UB FETE”. 

匹 特 里 网 的 活性 (liveness of Petri net) DU 4% 
里 网 的 基本 性 质 之 一 . 若 对 其 中 任何 变迁 二 任何 可 
达 状 态 ME RUM.) ,都 存在 一 个 从 M 可 达 的 状态 
M ,使 得 上 在 M 下 是 可 引发 的 , 则 称 该 匹 特 里 网 是 
活 的 . 匹 特 里 网 的 活性 对 应 着 系统 的 无 死 锁 性 , 即 不 
会 出 现 死 状态 或 局 部 死 循 环 . 匹 特 里 网 的 活性 是 其 
重要 的 动态 性 质 , 往 往 也 是 系统 的 基本 要 求 . 

匹 特 里 网 的 公平 性 (fairness of Petri net) DE 
特 里 网 的 基本 性 质 之 一 . 即 如 果 存 在 一 个 正 整 数 ， 
使 得 对 任何 可 达 的 状态 ME RCM,), 及 其 任何 可 引 
发 的 变迁 序列 oCT' ,都 有 性 质 ; 当 任何 一 个 变迁 z 
ET 在 o 中 出 现 的 次 数 都 是 0 时 , 则 任何 一 个 其 他 
ARE t€ T 在 o 中 出 现 的 次 数 不 超 过 , 这 时 , 称 该 
匹 特 里 网 是 公平 的 . 匹 特 里 网 的 公平 性 反映 了 系统 
的 无 饥饿 性 . 如 果 一 个 资源 共享 系统 的 模型 是 一 个 
公平 匹 特 里 网 ,那么 该 系统 各 分 支 在 共享 资源 的 竞 
i rp S d LR AR. 

计时 事件 图 (timed event graph) 
匹 特 里 网 . 其 形式 定义 为 : 

1. 每 个 位 置 p 只 有 一 个 前 置 变 迁 和 后 续 变 迁 . 
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2. 各 弧 权 均 为 1. 

3. 位 置 容量 不 限 . | 

4. 每 个 位 置 p 具有 ( 非 负 整数 ) 时 延 i, 令 牌 在 p 
中 产生 后 , 需 经 t 时 后 才 可 使 用 . 

5. 启动 后 每 个 初始 令 牌 可 随时 使 用 . 

6. 变迁 不 占用 时 间 . 
这 种 匹 特 里 网 没有 竞争 和 选择 问题 ,并 可 方便 地 用 
双子 代数 来 描述 和 研究 (参见 “双子 代数 ”). 

Wk E] PU d$ EB Pd (timed Petri net) 一 类 特殊 的 
Do E E pj. gi du OER x^ JE (Ramchandani, C. ) 于 
1974 年 提出 .模型 中 对 每 个 变迁 都 赋予 有 限 的 引发 
时 延 值 ,从 而 它 可 用 于 评估 所 描述 过 程 的 运行 时 间 ， 
并 对 其 性 能 进行 分 析 、 优 化 . 

随机 匹 特 里 网 (stochastic Petri net) 一 类 特 
殊 的 匹 特 里 网 . 指 具 有 随机 演化 规则 的 匹 特 里 网 ,由 
莫 洛 伊 (Molloy,M. K. ) F 1982 年 提出 . 模型 中 对 
每 个 变迁 的 引发 都 规定 了 一 个 随机 的 时 延 参量 . 大 
多 数 随机 匹 特 里 网 模型 的 性 能 分 析 方 法 均 基于 其 状 
态 空间 与 马尔 可 夫 链 的 同 构 性 质 , 为 此 ,通常 需要 求 
相关 的 连续 时 间 随 机 变量 是 指数 分 布 . 

时 间 匹 特 里 网 (time Petri net) 一 类 特殊 的 匹 
特 里 网 . 即 描述 变迁 的 时 间 特 性 的 匹 特 里 网 . 由 梅林 
(Merlin, P. ) 等 人 于 1976 年 提出 . 该 模型 规定 每 个 
变迁 都 对 应 着 一 个 时 间 区 间 fa,o ,任何 一 个 变迁 ， 
当 它 使 能 之 后 , 它 在 时 间 区 间 La,5j 内 便 具有 连续 使 
能 权 . 使 用 这 种 网 ,梅林 等 讨论 了 一 些 计算 机 系统 和 
进程 中 的 可 达 性 问题 . 应 该 说 ,时 间 匹 特 里 网 又 是 时 
延 匹 特 里 网 的 一 种 推广 . 

颜色 匹 特 里 网 (color Petri net) 一 类 特殊 的 
匹 特 里 网 . 即 具 有 以 颜色 区 分 的 多 种 托 肯 的 匹 特 里 
网 , AR Jensen, K. ) F 1981 年 提出 . 它 在 原 有 
基 网 的 基础 上 赋予 以 下 新 内 容 : 

l. EXERSA C: PUT 颜色 集 的 宕 集合 ,使 
得 对 所 有 zzET ,CGO 为 上 上 所 有 可 能 的 出 现 颜 色 之 
集合 ;对 所 有 PEP,C(Cp) 为 位 置 p 中 所 有 可 能 的 托 
肯 颜 色 之 集合 . 

2. 同一 位 置 可 包含 多 个 不 同 颜色 托 肯 的 匹 特 里 
网 , 匹 特 里 网 中 的 托 肯 根据 其 作用 分 类 ,同类 的 托 肯 
用 同一 颜色 表示 . 

3. 每 个 变迁 上 标明 所 有 可 能 的 转换 所 改变 的 托 
肯 的 颜色 及 其 个 数 . 

4. 根据 变迁 上 的 规定 决定 在 变迁 发 生 时 各 位 置 
失去 或 得 到 的 托 肯 的 颜色 及 数量 . 

5. M, 是 其 初始 标识 (状态 ), 使 得 Yp EP， 
MPE p 的 托 肯 匹 特 里 网 的 色 和 集合 上 的 多 重 集 . 

高 级 网 (high-level Petri net) 一 类 复杂 的 匹 
特 里 网 . 它 具 有 更 强 描述 能 力 和 变迁 过 程 的 各 种 扩 
展 的 定义 ,具有 更 丰富 的 内 涵 , 并 降低 网 结构 的 复杂 


度 .前述 谓词 /变迁 网 .颜色 匹 特 里 网 .随机 匹 特 里 网 
和 时 间 匹 特 里 ( 延 ) 网 等 均 属 高 级 网 之 列 . 这 些 网 更 
贴近 于 实际 问题 ,可 降低 模型 的 复杂 度 . 

谓词 /变迁 网 (predicate/transition net) 一 类 
高 级 网 . 它 的 网 结构 ( 称 为 基 网 ) 满 足 如 下 附加 要 求 : 

1. 每 个 位 置 对 应 着 一 个 可 变 谓词 ,其 中 的 托 肯 
代表 使 谓词 成 真 的 个 体 . 个体 各 不 相同 , 亦 即 任何 两 
个 托 肯 都 不 相同 . 

2. 每 个 变迁 对 应 着 有 固定 外 延 的 静态 谓词 . 这 
种 谓词 中 出 现 的 自由 变量 可 用 个 体 来 替换 ,每 个 可 
行 替 换 对 应 着 该 变迁 的 一 次 引发 ， 

3. 其 弧 上 可 以 出 现 自 由 变量 ,它们 的 值 由 相应 
变迁 上 的 可 行 替换 决定 . 

4. 其 初始 标识 (状态 )W 可 使 得 任意 ”元 谓词 
PEP, Mp) Æ n off s All. 

通信 顺序 进程 (communication sequential pro- 
cess) 简称 CSP. 一 类 逻辑 过 程 模型 . 是 由 英国 科 
"K ZG OR CHoare,C. A. R.) F 1978 年 提出 的 一 种 
命令 式 语 言 . 一 种 CSP 程序 就 是 一 个 进程 ,每 个 进 
程 可 以 平行 地 分 解 为 许多 子 进程 , 子 进程 之 间 以 进 
程 运算 符 相 联系 . 子 进程 又 可 进一步 分 解 为 更 深 一 
层 的 子 进程 ,这 种 进程 散 套 可 达到 任 一 深度 . CSP 
的 最 大 特点 是 有 一 对 通信 原 语 , 沟 通 进程 之 间 的 联 
系 . CSP 还 提供 了 一 组 比较 丰富 的 不 确定 和 平行 运 
算 操 作 ,其 中 包括 不 确定 选择 符 、 变 进程 运算 符 、 或 
了 增强 描述 能 力 ,CSP 还 有 一 些 其 他 设备 ,如 递归 
定义 的 进程 .限制 进程 .屏蔽 进程 、. 换 名 进程 等 . 

通信 演算 系统 (communication calculus sys - 
tem) 简称 CCS. 一 类 逻辑 模型 . 由 美国 科学 家 米 
尔 纳 (Milner,R. ) F 1980 年 提出 的 一 种 函数 式 语 
言 . 它 的 基本 成 分 是 项 ,或 称 动 程 , 含 自由 变量 的 动 
程 称 动 程 表达 式 . 动 程 的 组 合 仍 是 动 程 , 其 组 合 深 度 
可 以 是 任意 的 . CCS 也 有 一 对 通信 原 语 , 它 由 两 组 
标号 组 成 . 其 中 一 组 是 名 字 的 集合 , 常 表示 为 A= 
{a,pB,7Y,…); 男 一 组 是 加 上 横 线 的 名 字 和 集合 ,和 常 表 
示 为 A= (a, B,Y,-).A 称 为 输入 港口 集 ,A 称 为 输 
出 港口 集 , 它 们 是 互补 的 . 动 程 间 通 信 时 并 不 指定 对 
方 动 程 的 名 字 , 只 指定 对 方 港口 的 名 字 , 只 有 相同 名 
字 的 输入 和 输出 (不 考虑 上 横 线 ) 之 间 才 可 以 通信 . 
相对 说 来 ,CCS 的 复合 操作 比较 少 , 只 有 一 个 并 行 
操作 ,相当 于 CSP 的 并 发 操作 以 及 一 个 选择 操作 ， 
相当 于 CSP 的 或 进程 运算 ,但 这 并 不 意味 CCS 的 
描述 能 力 不 如 CSP 强 . 

了 时段 演算 (duration calculus) 一 种 实时 区 间 
时 态 逻 辑 . 由 中 国 数学 家 周 集 人 尘 和 英国 科学 家 赫 尔 
(Hoare,C. A. R. ) 等 人 于 1991 年 提出 的 . 它 将 布尔 
函数 在 区 间 上 的 积分 进行 形式 化 ,从 而 可 用 来 描述 
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和 推导 离散 状态 系统 的 实时 和 逻辑 特性 . 具体 地 ,时 
段 演 算 将 积分 当做 从 状态 函数 和 区 间 到 实数 的 明 
区 Ex (I c R) 9 


其 中 表示 状态 集 ( 为 布尔 图 数 ),7 表示 闭 区 间 集 . 
因此 ,区 间 时 态 逻 辑 被 采用 作为 基础 逻辑 ,并 且 区 间 


函数 
Js. | P» 


变 成 了 演算 的 区 间 变 量 , 这 里 S 和 了 P 卫 是 状态 ,此 外 
还 要 假设 状态 具有 有 穷 变化 性 以 保证 可 积 性 条 件 . 
时 段 演 算 具 有 六 个 公理 : 


| 
3. jP + fe = fe VQ) + je A Q). 
4 [JP =r +s) =| |P =? (PSs 
Cree 0 


Bec i A gall Erde Vp Apu pes 
6. | Vtrue, [P] V true, | ^P D, 


其 中 | | 会 (= 0). 

时 段 演算 还 有 以 下 几 种 扩展 的 形式 : 

1. 扩展 时 段 演 算 . 对 时 段 演 算 在 如 下 几 个 方面 
进行 了 推广 : 

D 将 | ,| 从 布尔 函数 推广 到 相等 .不 等 .连续 


等 性 质 . | 玉 [ 在 一 个 区 间 上 成 立 , 当 且 仅 当 区 间 不 是 
点 区 间 ,并 且 性 质 五 在 区 间 内 处 处 成 立 ， 

2) 为 了 描述 微分 方程 的 边界 条 件 , 引 入 区 间 变 
量 5. v ORI e.v) FH US AR v TEE £s EXC IR]. E 89 7T 
台 点 (结束 点 ) 和 右 极 限 ( 左 极限 ). 它 满足 如 下 公理 
和 规则 : 

(D jcontinuous [JO] A (70A e. f=r,), 

(b. fer AIO) PAR. 


D ROH COT b. fre. 了, 人 ) 是 不 带 切 变 的 公式 . 
(为 了 从 微分 方程 导出 状态 的 积分 ,对 任意 状 | 
S P 3| A — ^ PK Be 万 ,其 定义 如 下 : 
| [V leontinuous (fD AL JCP] 
=> (fp=1)) ALI Pl>Cfr=0)), 
从 而 定义 


|p A AAEN 
称 这 种 用 于 刻画 分 段 连 续 性 和 可 微 性 的 演算 为 扩展 
的 时 段 演 算 . 
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2. 平均 值 演算 . 以 布尔 函数 OF 的 平均 值 ( 记 为 
素 ) 代 替 原 来 演算 在 区 间 上 F 的 积分 [F ,从 而 扩展 
成 带 点 值 的 时 段 演算 , 称 其 为 平均 值 演算 . 

在 区 间 上 ,积分 总 是 晓 化 成 0, 而 一 个 函数 在 点 
区 间 上 的 平均 值 却 代 表 着 函数 在 那 一 点 上 的 函数 
值 . 函数 在 区 间 [a,6] 上 的 平均 值 定义 如 下 ， 


T F dz/ = 
Pusi T Ga) S05 
F(a) =a, 


函数 的 积分 | 可 以 用 下 和 /来 定义 


IFAF«L 


RIF xl REBRA I RUP S SF, 再 引 和 如 


下 定义 点 值 的 公理 , 便 构 成 了 平均 值 演算 的 一 个 相 
对 完全 的 公理 系统 : 

JFPA] [ACG=1); 

HIAGS0 A700). [AF=0),0>0)); 
IFT AIFI V IF]; 

| qE] VIT FT’); 

IF URSI 

3. 概率 时 段 演 算 . 它 为 设计 人 员 提 供 了 一 套 规 
则 ,用 来 推导 和 计算 一 个 不 可 靠 系统 满足 时 段 演算 
所 表示 的 需求 的 概率 . 这 里 ,不 可 靠 系统 是 用 概率 自 
动机 来 描述 的 . 

Nba) 集合 概念 的 一 种 推广 . 同 集合 一 样 ， 
袋 是 某 论 域 中 一 些 元 素 的 总 体 , 但 不 同 的 是 在 袋 中 
同一 元 素 可 以 重复 出 现 多 次 . 袋 的 概念 由 策 尔 夫 
(Cerf, V. ) 等 人 于 1971 年 提出 ,后 来 被 皮特 撑 (Pe- 
terson,J. L. ) 用 于 匹 特 里 网 中 引发 序列 的 无 序 表达 
等 问题 . AU H+ (x,B) 表 示 元 素 x ERB 中 出 现 的 
UR USA VIC BIOL (x,B) 达 1 BB WAEA 
普通 的 集合 . 袋 的 基本 概念 可 定义 如 下 : 

1. 属于 关系 . 

4 H .B)D0HBL x BF BaudrcB; 

4H, B=O0OM Kr HBF BW x&B. 

2. JI. 

|B| = >) S GB). 


3. 包含 . ACB 当日 仅 当 对 任意 x， 
并 (zz ASH (z.B). 
4. 相等 . A=B 4AM ACB H BCA. 
5. 袋 的 运算 又 包括 : 
1) 3$ AUB; 
# (x, AUB) =max( tH (x,A),# (x, B5). 
2) X AQB: 
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# (7, AN B)=min(# (z, AD, #(r;B)). 
3) 和 A+B: 
#(xr,A+B)=#(r,A)+#(z,B). 
4) 2$ A—B. 
H(r,A—B)—H (r,A)-—H (x,D). 
混杂 动态 系统 (hybrid dynamic system) 简称 
HDS. 一 类 兼 有 离散 事件 和 连续 变量 两 种 运行 机 制 
的 动态 系统 . 由 于 复杂 系统 中 通常 存在 不 同 层次 、 不 
同类 型 的 各 种 子 系统 ,需要 用 定性 定量 相 结 合 的 方 
法 来 处 理 . 定性 行为 常用 符号 .逻辑 .模糊 等 离散 型 
变量 来 描述 ,而 定量 行为 则 可 用 连续 变量 及 相关 的 
微分 或 差分 方程 来 描述 . 从 而 混杂 动态 系统 是 研究 
复杂 系统 的 一 种 重要 的 数学 模型 和 理论 方法 . 混杂 
动态 系统 通常 可 分 为 两 类 :第 一 类 中 ,离散 事件 和 连 
续 变 量 两 类 子 系 统 大 体 可 以 分 开 , 其 间 的 相互 作用 
可 通过 一 些 离散 -连续 转换 接口 来 描述 ,这 种 系统 称 
为 松 厅 合 的 ,常见 于 逻辑 控制 .模糊 控制 或 粗 粒 度量 
化 观测 的 工程 系统 中 ;第 二 类 则 为 紧 耦 合 混杂 动态 
系统 ,其 中 离散 .连续 两 种 变量 可 能 有 统一 的 表达 方 
式 , 并 可 进行 混合 运算 处 理 , 对 此 已 设计 有 多 种 专门 
的 仿真 语言 . 总 的 说 来 ,连续 变量 运动 过 程 大 多 反映 
被 控 物 理 过 程 的 机 制 和 行为 ,而 离散 部 分 则 反映 人 
们 按 一 定 要 求 而 设计 的 信息 采集 .逻辑 判断 和 施行 
控制 的 机 制 . 
混杂 动态 系统 的 基本 问题 可 概括 为 :对 给 定 的 
连续 变量 被 控 对 象 及 反映 设计 要 求 的 品质 规范 和 各 
种 物理 上 或 逻辑 上 的 约束 , 求 出 一 种 用 数字 或 逻辑 
开关 程序 实现 的 控制 算法 ,以 保证 系统 满足 预定 的 
规范 要 求 . 从 历史 上 说 ,虽然 这 类 系统 早已 存在 于 可 
编程 逻辑 控制 .计算 机 控制 等 实际 问题 中 ,但 并 未 有 
系统 化 的 完整 理论 . 离散 事件 动态 系统 理论 的 发 展 
为 离散 过 程 提供 了 一 个 比较 统一 的 理论 框架 ,人 们 
已 自然 地 提出 研究 混杂 动态 系统 的 问题 . 目前 已 有 
的 模型 不 下 几 十 种 ,大 体 可 分 为 以 下 几 类 : 
1. 目 动机 和 状态 迁移 系统 . 


3. 代数 结构 . 

4. 程序 语言 . 

进一步 ,由 物理 过 程 采 集 信 息 的 机 制 、 连 续 变 化 
部 分 的 动力 学 性 质 、 连 续 部 分 或 离散 部 分 是 否 有 导 
致 轨道 不 惟一 的 不 确定 因素 、 控 制作 用 是 连续 量 、 离 
散 量 还 是 组 合式 、 对 系统 行为 的 要 求 规范 是 连续 型 、 
离散 型 还 是 混合 型 ,进而 提出 各 种 不 同 的 具体 模型 
和 问题 . 混杂 动态 系统 的 实际 背景 包括 连续 流程 型 
工业 的 控制 管理 一 体 化 系统 .磁盘 读 写 头 伺服 和 解 
码 系统 .交通 和 通信 系统 . 变 结构 控制 系统 等 . 

极 大 代数 (max-algebra) 一 类 描述 离散 变迁 
时 间 特 性 的 代数 系统 . 记 为 万 =!{ 民 ,中 ,的 ), 它 定 义 


于 R=RU i6] ,其 中 R 为 实数 集 ,e 全 一 co ,并 对 a.b 
€ R 分 别 用 aCObZmaxla.5) fll aGObZxa-F- b 来 定义 
其 加 法 和 乘法 . 这 两 种 运算 满足 结合 律 .交换 律 及 乘 
法 对 加 法 的 分 配 律 ,e 为 加 法 零 元 ,e 会 0 为 乘法 么 
元 ,从 而 对 之 可 以 建立 常规 的 算术 运算 系统 . 由 于 其 
MARSH aa 二 a, 而 且 没 有 逆 运 算 减 法 , 极 大 
代数 又 有 许多 独特 的 性 质 . 事实 上 , 它 是 介 于 格 和 线 
性 代数 之 间 的 一 种 代数 系统 . 

由 于 实际 问题 中 经 常 遇 到 求 “ 最 长 路 径 ”“ 决 定 
某 事 件 发 生 时 刻 的 知 干 个 前 提 事 件 的 “最 迟 发 生 时 
刻 ” 等 运算 , 均 可 方便 地 用 极 大 代数 表示 ,从 而 它 已 
成 为 相应 问题 有 力 的 描述 和 分 析 工 具 . 它 的 基本 思 
想 自 1954 年 开始 即 有 人 提出 ,而 后 由 英国 康宁 汉 - 
格林 (Cuninghame-Green,R. ) 建 立 了 完整 的 理论 体 
系 . 

在 上 述 运算 基础 上 ,可 类 似 地 定义 极 大 代数 上 
的 矩阵 运算 和 线性 多 变量 系统 的 形式 描述 ,并 人 研究 
相应 的 矩阵 本 征 值 问题 ,系统 的 周期 行为 .稳定 性 、 
反馈 控制 .实现 理论 等 基本 问题 .这些 问题 在 各 种 离 
散 事 件 过 程 \. 时 间 层 次 模型 的 分 析 、 设 计 、 控 制 中 有 
重要 应 用 . 

与 极 大 代数 类 似 , 可 定义 极 小 代数 、 极 大 - 极 小 
代数 以 及 更 一 般 的 双子 代数 (参见 相关 条 目 ). 相应 
的 RR 可 改 为 R= 二 RU {十 吕 ) 或 者 整数 集 的 扩充 2 
二 ZU (—co} RM Z=ZUi+ce}. 

双子 代数 (dioid algebra) 极 大 代数 的 推广 .党 
记 为 代数 系统 Z= (ID.C0. 090. ERG D 上 定义 的 
运算 “加 法 ”中 ) 和 “乘法 ”( 鸣 ) 满 足 : 

Ligaa. 

2. 加 法 交换 律 . 

3. 乘法 对 加 法 的 左 、 右 分 配 律 . 

4. FERN e XI Va € D 有 

aCBe—a, aC69e— eC9a — e. 

5. 存在 么 元 e, 有 e69a— aC9e— a. 

6. MARRE aasa. 

进而 称 双 子 为 完备 的 , 若 其 对 任意 无 限 多 元 的 
“和 ?封闭 且 乘 法 对 此 无 限 和 有 具 分 配 律 . 又 称 双子 为 
By EK A d; Va.b€ DAWA cid € D. fiii aQ 
pp，dCoa 关 0, 这 里 之 号 意 为 zx 之 yc>zy 一 z, 这 时 
INK yx Ay 为 xy 之 交 . 交 与 和 是 对 偶 运 算 . 还 
可 称 双子 为 分 配 的 , 寿 其 “和 ”对 “无 限 交 ”及 “ 交 ” 对 
“无 限 和 ”的 分 配 律 均 成 立 . 基于 上 述 运 算 可 以 建立 
双子 代数 上 的 和 矩阵 和 线性 系统 模型 ,并 研究 其 “ 线 
性 ”代数 性 质 和 动态 行为 反馈 控制 等 问题 . 

双子 代数 的 系统 研究 和 应 用 始 于 康宁 汉 - 格 林 
(Cuninghame-Green,R. ) 和 科恩 (Cohen,G. ) 等 人 . 
其 具体 形式 有 多 种 , 较 重要 者 如 极 大 (小 ) 代 数 、2D 
域 <7Y,6 污 代数 等 .它们 适用 于 描述 和 分 析 具 确定 性 
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时 间 的 离散 事件 过 程 , 诸 如 柔性 制造 系统 .计划 调度 
极 小 极 大 <7,0 > KB (min-max < 7,0 > 
ú =M, Q, Q), 

其 中 M—IOr?*In€z. EZ}, Z=ZU {=}, Z 


一 ZU1{t 二 co) “加 法 "运算 定义 为 将 所 有 vo 0885 
同类 项 “加 ”起 来 ,并 按 下 列 规则 进行 归并 化 简 : 

y"ó' Ð yrs = Yager, e 

ro DVS o yin ge, 
当 n29n' H >t Bt Yo! MYO EA np RR KIC 
归并 的 ,它们 将 同时 保存 下 来 .乘法 运算 则 定义 为 按 
规则 VO CY" 6" HV ”0 展开 乘积 ,然后 再 用 上 述 
“加 法 ”规则 进行 归并 化 简 . 

可 以 验证 ,上 述 定 义 的 代数 系统 符合 双子 定义 
的 各 条 件 .还 可 证 明 , 这 个 双子 是 可 交换 的 .完备 的 、 
分 配 的 和 阿 基 米 德 的 . 

这 种 定义 的 实际 含义 可 解释 为 信息 元 XY 对 应 
nt 平面 上 一 个 点 , 它 表 示 事 件 发 生 之 计 次 为 n 时 的 
最 短 时 间 为 1, 或 对 偶 地 ,计时 为 1 时 事件 最 多 可 能 
发 生 的 次 数 为 n. 因此 信息 元 之 间 有 些 可 比较 (从 而 
可 归并 ), 有 些 则 不 可 比较 ,只 好 全 部 保留 . 

同样 可 建立 极 小 极 大 7,6 污 代数 的 矩阵 运算 、 
线性 系统 模型 及 相关 的 动力 学 和 控制 理论 . 

极 大 代数 和 矩阵 本 征 值 问题 Ceigenvalue problem 
of matrix in max-algebra) 由 极 大 代数 导出 的 一 
类 和 矩阵 本 征 值 问题 . 按照 极 大 代数 中 的 加 法 由 和 乘 
法 的 规则 ,可 以 和 常规 线性 代数 类 同 地 定义 和 矩阵 
及 其 运算 .例如 , 知 A= (ai dmx ps B= Chi pxns DI 

A CO B PAN Cu wns 


algebra) 


其 中 
Cy =È laa Q by). 
许多 实际 问题 可 以 归结 为 研究 由 下 列 和 矩阵 关系 定义 
的 线性 变换 ;z(t 十 1)= 一 47rG), 其 中 xX 0)ER" 可 
理解 为 第 t 拍 时 的 EARS I] RE LA An Xn EE. 
自然 可 提出 该 矩阵 A 的 本 征 值 问题 ;能 否 找 到 
实数 4 和 某 向 量 x ,使 得 4cOz=AMCoz? 若 能 找到 且 
SrO) =r, ME 
z@+1)=AW zr) =AW rlt) 
=AWrG@—-—l=- 
= AT &) x0). 
这 里 极 大 代数 意义 下 的 4 会 coAc9…Cc94 一 AL, 表明 
每 演化 一 担 ,z 的 各 分 量 均 增加 相同 的 值 4. 由 于 极 
大 代数 描述 的 问题 中 ,zz) 常 表示 第 上 拍 时 各 事件 
发 生 的 时 刻 ,者 求 出 本 征 值 和 本 征 向 量 , 则 可 上 断言 对 
应 的 系统 行为 进入 了 一 种 以 4 为 周期 的 周期 态 , 而 
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这 通常 是 人 们 期 望 并 和 常 在 实际 中 观察 到 的 . 当 系 统 
能 进入 某 种 周期 态 或 周期 态 的 组 合 时 , 则 称 此 ( 极 大 
代数 意义 下 的 ) 系 统 为 稳定 的 . 

极 大 代数 矩阵 本 征 值 问题 与 普通 线性 代数 有 完 
全 不 同 的 结论 . 为 叙述 这 些 结果 ,首先 要 将 矩阵 A 
与 下 列 加 权 有 向 图 对 应 起 来 . 该 图 有 ”个 结 点 ,分 别 
fV x 的 一 个 分 量 . 仅 当 矩阵 ANG, IR ag 
一 ce 时 ,图 中 有 一 条 由 结 点 上 到 结 点 7 的 权 为 auh 
A nl. 对 该 图 的 每 一 条 长 为 B3 [pl E Cosi tts 
二 io), 定义 


1 l 
a, pL 


为 该 回路 的 权 ( 其 中 运算 为 普通 算术 意义 下 的 ). 
可 以 证 明 , 当 该 图 为 强 连通 亦 即 矩阵 4 为 不 可 
约 时 ,各 回路 最 大 的 权 4 即 为 该 矩阵 的 惟一 本 征 值 . 
按 定义 它 可 简洁 地 表达 为 
a= Do tr Ah”, 


其 中 所 有 运算 都 是 在 极 大 代数 意义 下 的 . 

当 该 图 不 是 强 连通 时 ,其 本 征 值 不 仅 应 为 某 回 
路 ~; KOREN A. mM Axe, 到 其 他 平均 权重 大 
于 的 回路 均 无 通道 .反之 ,这 些 条 件 也 保证 了 
必 为 本 征 值 . 应 当 指 出 ,本 征 向 量 的 求法 也 是 比较 复 
ZR AY. 对 这 种 极 大 代数 意义 下 的 “线性 ”系统 , 亦 可 用 
状态 反馈 或 输出 反馈 来 使 受 控 系统 稳定 并 具有 指定 
的 本 征 值 (运行 周期 ). 

星 运 算 (star operation) ”双子 代数 特别 是 极 大 
代数 中 的 一 种 重要 运算 . 双子 代数 中 元 素 a 的 星 运 
算 a 定义 为 

a Aeae Aee. 
可 以 证 明 
(a) Sa se SH ey SH RE Ls 
URS a Baa* BF a* =eOa”, a* Sat 等 .对 矩阵 
双子 亦 可 类 似 定 义 . 星 运算 主要 用 于 解 双 子 中 的 线 
性 方程 ,如 矩阵 方程 zx 一 4z 中 0 WEA x —A"'5,1H 
计算 4 "并 不 简单 ,需要 特别 的 技术 ， 
随机 赋 时 状态 自动 机 (stochastic timed state 
automaton) 状态 自动 机 概念 的 一 种 扩充 . 其 定义 
为 六 元 组 (地 ,2 AD be bo Gon E nu 
件 集 ; 冯 -为 可 数 的 状态 空间 ;PCz)SGE 为 对 YrE 
A 定义 的 可 行 或 使 能 的 事件 集 ;p(x' ;ze ) 为 当 事 
件 为 e 时 由 x 到 的 状态 转移 概率 ,显然 当 e'& 
T(x) 时 p(x';Xx,e') 二 0; po GO APRA ro 的 概 
3 4rd; G— (Gi: (€ 8) 为 随机 时 钟 机 构 , 它 表示 事 
ft; 由 第 一 1 次 发 生 到 第 次 发 生 的 间隔 vi B RR 

这 种 目 动 机 的 演化 过 程 为 :由 任 一 状态 x 出 

发 , 按 工 (z+) 中 由 GG 随机 决定 的 最 早 发 生 的 事件 e 
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触发 ,并 由 概率 pO ire ) 决 定 转 移 到 新 状态 x. 
与 此 同时 ,随机 时 钟 机 构 和 新 的 人 (x') 都 要 相应 地 
加 以 更 新 . 

随机 离散 事件 动态 系统 (stochastic discrete 
event dynamic system) 简称 随机 DEDS. 按 随 机 
规律 进行 状态 迁移 的 离散 事件 系统 .诸如 事件 发 生 
的 种 类 和 时 刻 服 从 随机 分 布 、 状 态 迁 移 映射 具 随 机 
性 等 . 在 实际 问题 中 ,由 于 顾客 或 工件 的 到 达 、 加 工 
服务 时 间 、 机 器 的 工件 或 修复 等 往往 都 带 随机 性 , 随 
机 DEDS 的 研究 具 很 大 的 现实 意义 ， 

随机 DEDS 的 基本 模型 是 排队 网 络 (参见 “ 排 
BA Fd 2& "5. 它 由 顾客 来 流 分 布 特性 、 排 队 规则 、 队 长 
容量 、 服 务 时 间 分 布 .服务 台数 量 及 路 径 等 来 刻画 . 
当 其 中 各 概率 分 布 均 为 负 指 数 ,从 而 具有 无 后 效 性 
时 , 它 又 可 用 马尔 可 夫 链 描述 ,系统 的 状态 则 用 各 服 
务 台 前 的 顾客 数 ( 向 量 ) 来 表示 . 排队 论 已 得 到 许多 
有 关系 统 中 顾客 数 、 顾 客 平 均等 待 或 停留 时 间 、 平 均 
队长 等 品质 指标 . 对 一 般 情 形 , 由 于 可 能 的 状态 数 很 
大 ,其 联合 概率 分 布 的 形式 十 分 复杂 ,计算 极为 困 
难 . 实际 上 , 较 容 易 操作 的 只 是 具有 乘积 形式 解 的 排 
队 网 络 . 其 中 ,联合 分 布 晓 化 为 各 服务 人 台 队 长 分 布 的 
乘积 ,从 而 较 易 计算 .常见 的 这 类 网 络 包括 开 杰 克 森 
网 . 闭 杰 克 森 - 戈 登 - 诺 威 尔 网 .BCMP 网 等 . 对 乘积 
解 已 有 一 些 快速 算法 ,如 卷 积 算法 .均值 算法 等 . 

除了 上 述 分 析 结 果 , 近 来 还 研究 了 许多 有 关系 
统 设计 .品质 评估 和 优化 .调度 控制 等 问题 的 方法 . 
由 于 问题 都 较 复杂 ,实际 中 常 采 用 随机 仿真 试验 来 
辅助 求解 . 特别 在 系统 设计 时 ,经 常 要 回答 “如 果 … 
将 …”(what if) [8] 88. 例如 ,在 参数 优化 时 为 了 测量 
品质 指标 对 参数 的 灵敏 度 , 需 要 对 各 种 参数 值 进行 
多 次 试验 并 作 比 较 , 这 又 涉及 产生 随机 样本 等 大 量 
计算 的 要 求 .对 此 已 提出 了 几 种 由 单个 样本 轨道 估 
计 灵 敏 度 的 巧妙 方法 ,诸如 扰动 分 析 、 似 然 比方 法 
等 . 

对 仿真 执行 过 程 的 形式 描述 ,导致 一 种 较 一 般 
的 广义 半 马 尔 可 夫 过 程 模型 . 它 事实 上 包括 事件 - 状 
态 相互 作 用 机 制 的 界定 ( 称 为 广义 马尔 可 夫 结 构 ) 和 
各 种 随机 因素 的 描述 这 样 两 大 部 分 . 它 体 现 了 离散 
事件 系统 各 层次 模型 间 的 关系 ,也 可 认为 是 离散 事 
件 系 统一 种 较为 完整 的 描述 . 此 外 ,者 干 特定 结构 的 
随机 离散 事件 动态 系统 可 以 在 相应 的 自动 机 、 匹 特 
里 网 或 极 大 代数 模型 结构 的 基础 上 加 入 各 种 随机 因 
素来 加 以 描述 ,从 而 形成 随机 匹 特 里 网 、 随 机 赋 时 自 
动机 、 极 大 代数 上 的 随机 线性 系统 等 .它们 基本 上 又 
都 能 纳入 广义 半 马 尔 可 夫 过 程 的 仿真 模型 . 

排队 网 络 (queueing network) 随机 离散 事件 
动态 系统 模型 的 一 种 . 其 主要 特点 为 各 事件 发 生 时 
间 服 从 已 知 的 概率 分 布 . 这 种 系统 可 以 用 不 同 种 类 


顾客 沿 各 目的 路 径 到 达 不 同 的 服务 台 接 受 服务 这 种 
形象 化 的 过 程 子 以 直观 理解 . 其 形式 化 描述 需 曾 明 
以 下 几 方 面 特征 : 

1. 顾客 ( 亦 泛 指 待 加 工 零 件 等 ) 的 种 类 、 到 来 数 
量 的 特征 、 优 先 等 级 和 规则 等 . 

2. 服务 台 ( 亦 指 加 工 机 器 等 ) 的 数量 和 服务 时 
间 的 统计 分 布 . 

3. 排队 规则 ,如 是 否 先 到 先 服务 .顾客 是 否 因 
等 待 和 服务 时 间 过 长 而 中 途 离 去 等 . | 

4. 排队 空间 及 系统 中 总 顾客 数 的 限制 . 

5. 在 多 服务 台 形 成 服务 网 络 情形 还 有 关于 顾 
客 接受 多 种 服务 的 路 径 和 规则 等 ,人 研究 的 课题 包括 
系统 性 能 指标 ,如 平均 排队 长 度 和 顾客 保留 时 间 的 
统计 分 析 、 系 统 参数 和 结构 设计 以 及 调度 优化 的 规 
则 等 . 

对 排队 网 络 的 描述 有 一 套 符 号 体系 . 例如 ,AM/ 
G/1 表示 顾客 来 到 的 间隔 时 间 为 负 指 数 分 布 CM)、 
服务 时 间 为 一 般 分 布 (G)、 单 个 服务 台 (1) 等 . 排队 
网 络 问题 早已 由 电话 服务 系统 等 问题 提出 和 发 展 ， 
但 难度 甚大 , 连 看 来 简单 的 G/G/1 问题 至 今 未 有 通 
用 的 解法 . 排队 网 络 的 状态 一 般 用 各 服务 台 前 各 类 
顾客 排队 长 度 的 联合 分 布 来 描述 . 只 有 当 该 联合 分 
布 可 以 分 解 为 各 个 队列 长 度 分 布 的 乘积 形式 , 即 各 
队长 分 布 相互 独立 时 ,问题 才 较 容易 解决 .因此 , 研 
究 具 乘积 形式 解 的 排队 网 络 类 型 是 一 个 重要 的 理论 
和 实践 的 问题 . 例如 ,杰克 和 森 网 络 和 BCMP 网 络 ( 参 
见 “BCMP 网 络 ”) 都 是 著名 的 具有 乘积 形式 解 的 例 
J 

排队 网 络 模 型 在 生产 调度 、 计 算 和 通信 系统 优 
化 等 方面 有 重要 应 用 . 随机 仿真 试验 仍 是 一 种 主要 
研究 途径 ,最 近 发 展 了 一 些 基 于 仿真 的 统计 优化 技 
术 , 可 望 达到 实用 的 目的 (参见 “广义 半 马 尔 可 夫 过 
程 ”“ 扰 动 分 析 ”). 

BCMP 网 络 (BCMP network) 一 类 排队 网 
4%. 它 以 首先 提出 的 四 位 合作 者 巴 斯 科 特 (Baskett， 
F. )、 强 迪 (Chandy,K. M. ),5¢2% (Muntz,R. R. ) 和 
巴 拉 修 斯 (Palacios ,FF.G. ) 的 名 字 首 字母 而 命名 . 这 
是 一 种 具 天 类 不 同 顾 客 的 闭 网 络 , 每 类 顾客 各 具 自 
己 的 路 径 概 率 和 在 各 结 点 的 服务 率 . 其 中 包含 的 结 
点 可 能 有 四 类 

1. 具 指 数 分 布 服务 时 间 、 服 从 先 来 先 服务 规则 
的 单 服务 台 . 

2. 具 任 意 可 微 的 服务 时 间 分 布 . 处 理 妖 共享 排 
队 规则 的 单 服务 台 . 

3. 在 第 2 类 中 将 排队 规则 改 为 允许 抢先 和 事后 
继续 完成 的 后 来 先 服务 型 . 

4. 具 无 穷 多 服务 台 及 任何 可 微 的 服务 时 间 分 布 
的 结 点 . 
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BCMP 网 络 给 出 了 一 大 类 具 乘 积 形式 解 的 排 
队 网 络 , 从 而 引起 了 人 们 的 注意 . 应 指出 ,这 类 网 络 
不 一 定 具有 马尔 可 夫 性 质 . 

广义 半 马 尔 可 夫 过 程 (generalized semi- 
Markovian process) ”简称 GSMP. 马尔 可 夫 过 程 
的 一 种 推广 . 它 是 一 种 具 状 态 空间 0 ,并 由 随机 赋 
MARA B ESL (S.A, ppo Go) (参见 “随机 赋 
时 状态 目 动机 ”) 生 成 的 随机 过 程 (X(t)}). 这 一 概念 
最 早 由 马 特 斯 (Matthes,K. ) 于 1962 年 提出 . 其 后 
在 离散 事件 系统 研究 中 又 得 到 注意 ,并 用 于 样本 轨 
道 的 描述 和 仿真 . 为 构造 样本 轨道 ,首先 应 由 状态 空 
间 A 中 的 分 布 po 经 随机 试验 得 到 初始 状态 ro 这 
时 可 能 触发 状态 转移 的 事件 集合 , 记 为 (zxo). 对 
(zo) 中 的 事件 按 随机 时 钟 结构 G 给 出 的 各 事件 发 
生 时 间 间 隔 ( 寿 命 ) 分 布 ,随机 地 确定 最早" 发 生 的 
事件 作为 触发 事件 e. 按 转移 概率 p(x' ;x,e') 再 经 
随机 试验 得 到 新 状态 x'. XX pns me UT Dr Uf 
定 其 寿命 的 时 钟 机 构 G, 并 重复 上 述 过 程 ,如 此 
等 等 . 

特别 地 ,如 果 每 个 全 (zx) 只 含 单元 素 ( 但 其 寿命 
分 布 可 能 不 是 指数 式 ), 则 为 半 马 尔 可 夫 过 程 ; 奉 进 
而 要 求 其 寿命 分 布 为 指数 式 , 则 过 程 是 马尔 可 夫 的 ， 
这 就 是 该 术语 与 原 有 概念 的 关系 .另外 ,在 上 述 构造 
样本 轨道 过 程 中 每 步 都 要 进行 多 次 随机 试验 , 即 按 
指定 分 布 产 生 随 机 数 . 这 是 一 种 相当 耗费 机 时 的 工 
FE ,为 此 已 研究 了 多 种 较为 快速 .方便 的 方法 ,诸如 
PL RRUA IET E F. 同样 ,在 对 样本 轨道 进行 数据 
处 理 时 也 希望 尽 可 能 抽取 更 多 有 用 信息 以 市 省 计算 
量 ,为 此 已 经 发 展 了 扰动 分 析 、 似 然 比 方法 等 ， 

分 析 GSMP 的 定义 ,可 知 当 随机 机 制 p. po 和 
G 均 赔 化 为 确定 性 函数 时 ,可 以 把 事件 的 发 生 看 成 
由 茶 种 外 生 的 机 制 来 决定 的 , 则 就 又 回 到 逻辑 层 的 
有 限 自 动机 模型 ,有 人 将 它 称 为 广义 半 马 尔 可 夫 格 
式 . 这 也 说 明了 离散 事件 动态 系统 各 种 模型 的 层次 
结构 关系 . 

扰动 分 析 (perturbation analysis) 一 种 数据 处 
理 和 分 析 方 法 . 它 可 用 于 对 离散 事件 动态 系统 的 仿 
真 模型 进行 结构 或 参数 优化 ,由 美 籍 华裔 教授 何 秘 
琦 等 人 于 1980 年 提出 .通常 的 仿真 优化 方法 基于 在 
不 同 条 件 下 多 次 随机 试验 结果 的 比较 ,来 决定 系统 
结构 和 参数 优化 的 方向 . 扰动 分 析 则 通过 对 单一 仿 
真 轨道 进行 特殊 数据 处 理 , 直 接 得 到 有 关系 统 品 质 
对 参数 选择 的 “灵敏 度 ” 的 信息 ,从 而 可 大 幅度 提高 
优化 的 效率 . 其 要 点 是 :分 析 各 种 扰动 在 系统 中 传播 
和 最 终 在 系统 品质 中 得 到 实现 的 概率 ,以 及 用 相同 
的 随机 数 产 生 具 不 同 特性 参数 的 随机 变量 分 布 函 数 
等 技术 . 类 似 的 思路 还 有 和 鲁 宾 斯 坦 (Rubinstein,R.) 
的 似 然 比方 法 等 . 
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SIGNAL 语言 (SIGNAL language) 可 用 来 建 
立 混杂 系统 模型 的 一 种 实时 同步 形式 语言 . 由 法 国 
的 本 温 尼 斯 特 (Benveniste,A. ) 等 人 于 1986 年 提 
出 . SIGNAL 语言 的 基本 单元 是 信号 ,它们 各 有 其 
信号 名 并 由 其 取 值 序列 和 时 钟 决 定 , 取 值 范 围 可 为 
实数 、 布 尔 量 或 “ 缺 省 ”. 动态 过 程 由 以 下 基本 算 子 描 
P: 

1. 基本 过 程 .由 信号 间 的 函数 与 时 间 关 系 描 述 ， 
诸如 VV;==Z 十 1, 指 Vi 均 有 V,==Z, 十 1. 

2. HEIR. H Z=V $1 表示 Yt A Z,=Vi-1. 

3. 过 程 组 合 . 例如 上 面 两 个 子 过 程 组 合 起 来 就 
定义 了 新 的 反馈 过 程 (| 了 :=QZ 十 112:= 王 7$1|), 这 
里 竖 线 表示 信号 的 连结 . 

4. RRR. FAst“a:=b whenc” 表 示 当 cc 为 真 时 
输出 信号 a 取 值 5, 由 于 a A BPD b A co EK 
RR. 

5. 过 采样 . 用 “V : =a default 22 表示 两 个 信和 号 
的 合并 ,表示 当 & 有 值 时 输出 V Aa. GWA b. A V 
的 时 钟 恒 大 于 a 或 2, 故 称 过 采样 . 

6. 同步 .“synchro a,V ”表示 a AV 具有 相同 时 
钟 . 

在 描述 信号 间 的 同步 约束 问题 时 ,只 考虑 非 布 
尔 信号 的 缺 省 (用 “一 1” 表 示 ) 或 出 现 ( 用 十 1 表示 )， 
以 及 布尔 信号 的 值 ( 士 1), 因 此 信号 的 同步 演算 完全 
在 整数 模 3 有 限 域 (一 1,0,1 或 0,1,2)F， 上 进行 . 
这 里 由 于 x 二 zx" ,任何 孙 数 均 为 阶 数 不 超 过 2 的 多 
项 式 .事实 上 ,任何 SIGNAL 过 程 都 可 化 为 整数 模 3 
ARE F 上 的 动态 系统 .SIGNAL 语言 经 常用 于 
该 类 混杂 系统 的 仿真 ,但 理论 分 析 还 有 一 定 困 难 . 

整数 模 有 限 域 上 的 动态 系统 (dynamic system 
on integral mod finite field) 一 种 有 限 域 上 的 动态 
系统 .采用 SIGNAL 语言 对 混杂 动态 系统 进行 建 模 
所 得 到 的 一 组 离散 时 间 的 动态 方程 , 即 

O= fC tus Yni Tati) 


DR 
其 中 ,内 部 状态 x, 和 系统 与 外 界 通信 的 信号 y. 均 
随时 间 n 变化 ,y, 包括 了 输入 y. 和 输出 yl. 由 于 各 
变量 仅 取 值 于 某 整 数 模 3 有 限 域 f,, 这 里 的 各 函数 
均 可 划 归 为 阶 数 不 超过 2 的 多 元 多 项 式 . 这 些 方程 
描述 了 这 些 变 量 间 的 “ 隐 式 ”关系 ,为 了 描述 系统 的 
演化 ,首先 要 把 它 转化 成 显 式 表达 : 

Xa = P(r Vion) 

y" = Q(2,,y'). 
为 此 ,可 用 天 上 的 多 项 式 理想 理论 来 进行 ,已 有 不 
少数 学 结果 和 算法 可 资 利用 . 24 F E BU AEG SS 
系统 不 满足 预期 要 求 时 ,还 可 引入 控制 机 制 加 以 限 
制 或 改造 . 对 这 类 系统 主要 是 通过 施加 禁止 状态 和 
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其 他 约束 方程 来 实现 . 

变 结 构 控 制 系 统 (variable structure control 
system) 一 类 控制 系统 . 其 定性 结构 可 按 一 定 规律 
变化 ,从 而 具有 许多 新 奇 性 质 . 这 里 的 结构 变化 泛 指 
决定 系统 运动 形态 的 各 种 规律 变化 ,包括 控制 规则 
或 参数 的 突变 . 最 常见 的 是 将 相 空 间 划 分 为 具 不 同 
运动 规律 的 区 域 ,而 当 系 统 状态 演化 至 区 域 边 界 时 
改变 其 运动 规律 .用 这 种 方法 设计 出 来 的 控制 系统 ， 
称 为 变 结 构 控 制 系统 . 变 结构 控制 系统 的 独特 问题 
之 一 是 :由 于 自然 原因 或 设计 要 求 相 轨 可 能 迅速 往 
返 穿 越 切换 边界 ,导致 它 在 切换 边界 处 的 拌 振 . 物理 
上 将 沿 切换 边界 ( 相 空间 的 某 个 低 维 流 形 ) 运 动 , 称 
为 滑动 模 .适当 地 设计 切换 规则 ,可 以 防止 拌 振 的 破 
坏 性 ,并 使 系统 具有 简单 的 结构 和 和 良好 的 抗 干扰 性 
BE. 

切换 线性 系统 (switch linear system) 一 类 混 
杂 系 统 . 它 由 知 干 线性 系统 模型 依 一 定 条 件 和 规则 ， 
在 相 空 间 中 相互 切换 演化 过 程 而 构成 的 动态 系统 . 
这 类 系统 本 质 上 是 非 线性 的 ,但 由 于 其 各 段 轨 线 分 
属 不 同 的 线性 区 ,有 一 些 比较 可 行 的 分 析 和 设计 方 

较 早 提出 并 广泛 研究 的 变 结构 控制 系统 是 切换 , 
线性 系统 的 一 种 . 它 按 相 空间 区 域 划 分 来 确定 线性 
系统 的 不 同系 数 . 这 类 系统 的 研究 问题 包括 系统 的 
稳定 性 滑动 模 的 存在 、 抖动 和 收敛 性 等 问题 ,并 已 
得 到 工程 应 用 . 

混杂 最 优 控制 问题 (hybrid optimal control 
problem) 连续 变量 动态 系统 最 优 控制 问题 在 混杂 
系统 情形 的 推广 . 按 泥 杂 系 统 的 特点 ,除了 常规 最 优 
控制 问题 的 各 种 约束 条 件 和 费用 孙 数 外 ,还 要 计 入 
离散 开关 跳 变 部 分 的 品质 和 控制 费用 . 以 美国 密 特 
尔 (Mitter,S. K. ) 等 人 对 此 进行 概括 并 提出 的 一 种 
“统一 模型 ”为 例 . 该 模型 假定 连续 部 分 的 状态 空间 
Ha WES, 组 成 ,系统 在 各 S: 上 的 运动 是 连续 
的 ,并 由 某 向 量 场所 确定 . 系统 的 离散 部 分 则 表现 
为 : 

1. 开关 . 即 到 达 5; 的 边界 C; 后 跳 同 为 一 流 形 
5; 中 的 某 个 开 集 Bi. 

2. BEEK. 即 轨道 到 达 S; 的 某 个 区 域 A; 时 跳跃 
到 另 一流 形 S; 的 某 开 集 . 

上 述 开 关 或 跳跃 又 可 分 为 自主 的 (必然 发 生 ) 或 
受 控 的 ( 按 要 求 发 生 ) 两 种 机 制 . 除 传统 的 状态 连续 
演化 伴随 着 某 些 品质 损耗 外 ,开关 和 跳跃 也 都 带 有 
一 定 损耗 . 其 最 优 控 制 问题 则 要 求 出 连续 和 切换 的 
控制 规律 ,使 得 总 损耗 最 小 . 

对 这 类 形式 化 的 一 般 提 法 ,当然 还 附加 了 一 些 
条 件 ,他 们 证 明了 最 优 轨 道 和 最 优 控制 的 存在 性 . 其 
求解 条 件 是 最 优 值 函数 (zz) 应 满足 一 个 广义 的 


拟 变 分 不 等 式 , 从 而 可 运用 若干 研究 过 的 求解 方法 . 
目前 还 只 能 对 茶 些 最 简单 的 情形 找 出 有 效 的 算法 . 
格子 气 自动 机 (lattice gas automaton) 一 类 
A [8] APRA AOL. 它 是 元 胞 自动 机 用 于 流 
体力 学 .统计 物理 等 方面 计算 和 模拟 问题 的 一 种 具 
体 化 形式 .该 计算 模型 将 流体 所 处 的 时 间 和 空间 完 
全 离散 化 , 按 物理 定律 规定 离散 流体 粒子 之 间 相 互 
“作用 及 迁移 的 规则 ,就 构成 一 个 格子 气 自动 机 . 格子 


气 自动 机 的 基本 特征 是 其 高 度 并 行 性 和 纯粹 的 布尔 


运算 . 它 为 困难 的 非 线 性 问题 求解 提供 了 一 种 方便 
的 算法 ,从 本 质 上 保证 了 数值 稳定 性 、 可 方便 地 处 理 
边界 问题 ,并 将 收敛 速度 提高 了 几 个 数量 级 . 

格子 气 自动 机 最 初 于 1973 年 由 三 位 法 国 流体 
力学 家 提出 , 称 为 HPP 模型 . 1985 年 对 元 胞 自动 机 
理论 和 应 用 的 深入 研究 导致 FHP 模型 的 出 现 . 这 些 
模型 已 被 成 功 地 用 于 研究 流体 力学 的 纳 维 -斯 托 克 
斯 方程 .多 相 流 问题 .电磁 流体 、 相 交 、 唱 体 增长 等 一 
系列 问题 . 近年 它 还 被 用 于 描述 公路 交通 车 流 密度 
和 拥塞 的 关系 等 问题 . 

SBA (symbolic dynamics) 一 种 非 线 性 
动态 系统 理论 . 它 研 究 由 若干 符号 按 一 定 演化 规则 
形成 的 动态 系统 . 研究 的 主要 问题 是 各 种 系统 在 相 
空间 中 的 行为 是 否 可 以 用 这 种 粗 粒 度 的 量化 来 描 
述 , 具 体形 式 则 表现 为 按 动力 学 规则 出 现 的 符号 串 
的 性 质 .但 目前 还 只 是 对 在 干 简单 的 模型 进行 了 详 
细 人 研究 ， 

考察 由 有 限 区 间 ( 不 失 一 般 设 为 L0,1]) 到 其 自 
身 的 映射 ,如 图 1 的 单 峰 映射 或 图 2 的 锯齿 映射 .在 
图 1 情形 ,用 符号 L,C,R 分 别 表示 相 空 间 的 左 、 中 
(峰值 点 )、 右 三 个 区 域 . 由 任 一 初 值 ze 出 发 反复 迭 
代 , 可 以 得 到 一 串 由 ZI 一 卫 (zo)， xf Gu. AM 
NPR RSS eA LCR ARMAS BE 
见 “ 符 号 动态 系统 ”). 众所周知 ,由 这 种 单 峰 映射 (有 
时 亦 称 逻 辑 斯 详 映 射 ) 可 以 产生 稳定 极限 点 、 周 期 
解 , 以 及 当 六 xz) 的 参数 变化 时 引起 的 倍 周期 分 贫 而 
形成 混沌 的 极为 复杂 多 样 的 行为 模式 . 这 些 模式 均 
可 由 其 “简化 ”的 符号 序列 得 到 表现 . 对 于 图 2 的 映 
射 , 这 点 更 加 明显 . 当 人 们 用 二 进 制 表 示 [L0,1j 中 的 
任意 实数 x; 时 ,锯齿 映射 只 不 过 把 x 的 二 进 制 真 小 
数 的 小 数 点 向 右 移 一 位 ,并 把 整数 项 (可 能 变 为 D 
VA. 这 样 当 ro 为 有 限 位 小 数 时 ,序列 将 在 有 限 步 
达到 稳定 平衡 点 zw 三 0; 当 zo 为 其 他 有 理 数 时 ,其 
二 进 制 表示 为 循环 小 数 , 从 而 对 应 极限 集 为 稳定 周 
期 解 ;而 当 xo 为 无 理 数 时 ,对 应 为 无 限 不 循环 的 非 
周期 轨道 (类 似 于 混沌 ). 

符号 动力 学 理论 包括 为 所 有 符号 序列 的 大 小 顺 
序 建 立 排序 规则 ,特别 是 由 转折 点 (如 图 1 中 的 C) 
出 发 的 符号 友 列 ( 称 为 揉 序列 ) 有 特别 重要 的 意义 ; 
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图 1 单 峰 映射 图 2 锯齿 映射 
研究 有 可 能 成 为 实际 动力 学 轨道 的 符号 序列 应 满足 
的 条 件 , 即 允 字 条 件 ; 对 其 中 混沌 轨道 的 刻画 ,诸如 
由 符号 序列 计算 拓扑 粹 和 比较 复杂 性 的 方法 、 确 定 
出 现 混沌 所 对 应 的 参数 空间 中 的 边界 ;计算 某 些 类 
的 符号 字 所 对 应 的 特征 参数 ;产生 允许 字 或 对 它们 
进行 变换 、 合 成 的 方法 ;在 对 称 动力 学 系统 中 ,由 于 
参数 改变 而 引起 的 对 称 破 缺 和 恢复 ;诸如 当 参 数 变 
化 时 总 共 可 能 出 现 的 周期 行为 之 类 的 整体 性 问题 
等 . 

稼 被 研究 的 映射 包括 一 维 情形 的 单 峰 映 射 , 还 
有 二 次 方 映射 人 字 映 射 等 多 种 形式 ;多 转折 点 映射 
还 有 裂 峰 映 射 , 立 方 型 映射 .正弦 平方 映射 ,党 伦 效 
型 映射 \ 圆 映射 等 ;二 维 相 空 间 的 映射 研究 有 许多 本 
质 困难 , 现 仅 对 特 尔 映射 , 埃 隆 映射 \ 罗 西 映射 等 几 
种 特例 开展 了 研究 . 

符号 动力 学 方法 对 研究 动力 学 系统 的 重要 性 早 
在 1921 年 就 由 莫 尔 斯 (Morse,M. ) 指 出 “符号 动 
力学 ”的 标题 在 他 于 1938 年 发 表 的 论文 中 首次 使 
FA. 此 后 , 鲍 文 (Bowen,R. ) 等 人 所 做 的 重要 进展 于 
1979 年 在 苏联 成 书 出 版 . 米 诺 尔 (Milnor,J. 2RI 2E 
3x (Thurston, E. ) 等 人 于 1977 年 开始 引入 揉 序 
列 的 概念 ,并 前 明了 其 在 研究 符号 动力 学 中 的 重要 
HE. 

有 限 自 动机 系统 (finite automaton system) - 
最 基本 的 一 种 离散 型 系统 . 它 可 由 五 元 组 定义 为 S 
二 (4,B,C,$,4), 其 中 A 为 输入 符号 有 限 集合 ( 输 
入 字母 表 );B 为 输出 符号 有 限 集 合 ( 输 出 字母 表 ); 
C 为 有 限 状态 集合 ;$:CX A 一 C 为 状态 迁移 函数 ; 
à: C— BW fi h pa. A A” RB Sp I EAR 4 或 B 
中 符号 构成 的 符号 串 集合 , 则 映射 $ 可 扩张 为 #:C 
XA 一 C, 表 示 将 AC 中 输入 串 逐 步 作 用 于 C 中 某 
状态 而 得 到 的 最 后 状态 .有 限 自 动机 研究 的 基本 问 
题 是 它 如 何 接纳 输入 符号 串 a^ € A* ,并 把 初 态 co 
逐步 转换 为 串 co EEC” 和 输出 串 OT CB". Fu 
把 所 有 符号 串 集 合 的 某 一 子 集 称 为 (形式 ) 语 言 , 已 
经 证 明 , 有 限 目 动机 系统 所 能 接纳 或 识别 的 输入 符 
号 串 和 生成 的 输出 符号 串 , 只 能 是 被 称 为 正规 语言 
的 较 小 的 集合 .上述 多 和 4 的 定义 亦 可 改 为 由 多 和 天 
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定义 .其 中 $:CX A 一 C 的 意义 同 前 ,而 CX AB 
直接 给 出 下 一 个 输出 . 前 者 亦 称 为 摩尔 型 自动 机 ,后 
者 则 称 为 米 雷 型 目 动机 . 

摩尔 型 自动 机 (Moore automaton) 
自动 机 系统 ”. 

米 雷 型 自动 机 (Mealy automaton ) 
动机 系统 ” 

L 系统 (L-system) 一 种 用 迭代 方式 模仿 植物 
生长 等 演化 过 程 的 代数 系统 . 它 由 荷兰 数学 家 林 登 
迈 尔 (Lindenmayer,A. ) F 1968 Æ MW. L 系统 特 
点 为 : 

1. 并 行 的 重 写 过 程 . 

2. 其 语法 可 视 为 一 种 动态 过 程 的 描述 ,因此 它 
开创 了 对 其 产生 的 词 的 序列 (而 不 是 集合 ?的 研究 . 

在 世系 统 语法 中 不 存在 终止 字母 . 例如 ,其 中 
最 基本 的 一 类 为 DOL 系统 , 它 定 义 为 三 元 组 C= 
(Show), E AFR A ALPS BR DEA 


见 “ 有限 


见 * 有 限 自 


自 同 态 ,w 为 公理 . 由 G 产生 的 词 序列 五 CC) 为 : 


h°(w)=0,h'(w),h’(w) G 的 语言 则 定义 为 
L(G) = {h (w) |i = 0}. 

L 系统 亦 可 分 为 "上 和 下文 有 关 ”“ 上 下 文 无 关 ” 等 . 例 
如 ,字母 表 {a,6b,c,d} 重 写 规则 为 : 

] ab. 

LO Qs 

3. c>da. 

4. d—c. 
那么 ,由 种 子 元 素 a 开始 的 生长 过 程 为 

a, cd, daa, ccbcb, dadaadaa. 

还 可 引入 分 岔 , 用 (。) 表 示 回 左 分 盆 ,L“， 表示 
HERE. HESAN ea 一 cLOjd ,2 一 ac 一 cd 一 
cCe)a ed 可 得 生长 过 程 


a, clbld, cla]ļc(e)a, 
c[c[b ld leCaDclh ]d ,---. 
对 应 生长 图 形 为 : 
| 
d / 
| | b 
\ a SC u 
| S EN P 
d rd C of C Lh 
| l^ |/ |/ 
| | | | 
t=0 t=] t=2 t—3 
不 确定 性 系统 
模糊 系统 (fuzzy system) 用 模糊 集 概念 描述 
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不 确定 性 的 一 种 系统 模型 . 当 把 基于 集合 论 的 一 般 
系统 定义 中 系统 各 要 素 的 论 域 上 的 集合 均 改 为 模糊 
集 ,就 得 到 模糊 系统 . 它 实 质 上 是 把 系统 中 输入 , 输 
出 及 状态 等 各 种 变量 加 以 模糊 化 的 结果 ,特别 适 于 
描述 含有 模糊 不 确定 性 的 社会 经 济 、 管 理 决 策 、 人 机 
交互 .智能 思维 等 人 类 活动 系统 ,及 人 们 尚 不 够 了 解 
其 运行 规律 的 自然 界 或 人 造 的 工程 系统 . 形式 上 , 模 
WAS S 可 定义 为 五 元 组 : 
STAs r Os 8s 

RB XQU.Y 仍 分 别 为 状态 空间 、 输 入 空间 和 输出 
空间 ,但 其 中 的 变量 均 可 以 是 模糊 子 集 . RAS EB ER 
MB: XXU—>X Ale th PRO. XY 认 均 为 模糊 
pe AL. 按 离散 时 间 演 化 的 模糊 系统 的 状态 方程 和 输 
出 方程 ,可 分 别 写 成 mum Cru) y; BO, HR 
是 这 里 zx,u,y TPE XUY 上 的 模糊 子 集 ,8 和 BB 
则 分 别 为 和 XXXxD 和 XXXxXY 上 的 模糊 图 数 , 在 某 
些 情 况 它 甚至 可 以 是 更 一 般 的 模糊 关系 . 和 传统 系 
统一 样 , 对 模糊 系统 的 研究 课题 也 包括 稳定 性 和 渐 
近 行 为 .能 控 性 、 能 观 性 .实现 问题 .系统 辨识 .预测 
和 控制 等 方面 . 

模糊 集 (fuzzy set) 一 种 边界 不 分 明 的 集合 . 
论 域 中 的 元 素 以 不 同 程度 隶属 于 模糊 集 并 作为 它 的 
成 员 .可 将 论 域 X=(z} 上 的 模糊 集 4 定义 为 各 种 
Bf BER (xs ua C2) ,其 中 ua Go TEL 0.1 BUB RR UG 
Ro 对 模糊 集 4 的 隶属 程度 , 称 为 隶属 函数 . 当 
ya(X) 只 取 值 0 或 1 时 ,就 是 常规 集合 的 特征 隐 数 ， 
从 而 模糊 集 是 常规 集合 的 一 种 推广 .日 常生 活 中 ， 
新 、 老 ,大 、 小 ,高 、 矮 等 大 量 概 念 都 是 模糊 的 ,它们 依 
使 用 场合 或 人 的 主观 感觉 不 同 而 变 . 在 工程 技术 系 
统 中 ,误差 大 小 是 否 可 容忍 ,响应 快慢 或 品质 好 坏 是 
否 令 人 满意 ,图 形 或 文字 判别 时 若干 对 象 的 差别 ,都 
是 模糊 的 ,自然 语言 和 专家 知识 等 更 是 典型 的 模糊 
对 象 . 因此 ,美国 数学 家 扎 德 (Zadeh,L. A. ) 于 1965 
年 提出 的 模糊 集 理论 具有 很 大 的 现实 意义 ,并 得 到 
了 普遍 重视 和 迅速 发 展 . 模糊 集 的 各 种 运算 可 由 普 
通 集 合 运 算 进 行 自然 的 推广 而 定义 如 下 : 

l. SE ffr. 称 模糊 集 AR BSH. Bl 4 三 已 ,是 指 
对 任何 zEX, 均 有 se) = us Co. 

2. 包含 . 称 模糊 集 4 包含 于 已 中 ,或 称 4 是 召 
的 模糊 子 集 , 即 ACB, EHEN € X38 

HA Cx) ug Cr). 

3. 补 集 . 模糊 集 4 的 补 集 记 为 4, 定 义 为 对 任 

fj x€ XH 


Ha Cxr2)7—1— pala). 
4. 并 集 . 模糊 集 A 和 B 的 并 记 为 4UB, 定 义 为 
对 任何 rEX, A 
Haus Cr) — max (ua Gr) ,Hs (rx)}. 


5. 交集 . 模糊 集 A 和 B 的 交 记 为 AC) B.E XN 

对 任何 zxEX, 有 
Pann xr) =min{ alr), pp Cr) }. 

基于 模糊 集 可 以 建立 模糊 系统 的 理论 (参见 “ 模 
糊 系统 ”) ,其 中 最 基本 的 概念 之 一 是 映射 f: XY 
概念 的 模糊 化 扩展 .者 y= fo) 29 UBL Pw UR 
有 uy fla) — ux CO. BA BAB PLC MEX 

By Cy) = Max Hecke): 


这 就 是 扎 德 于 1975 年 提出 的 扩展 原理 . 

模糊 集 的 非 模糊 化 , 亦 称 解 模糊 ,也 是 应 用 中 的 
一 个 关键 问题 . 模糊 集 4 PRR EIR A 的 元 素 
构成 的 集合 A= (| pear) A} RA A PY A KOE RR 
集 . 模糊 集 理 论 的 分 解 定 理 指 出 , 集 4 可 以 表示 为 


z=, E Aas 
A€ [0.1] 
其 中 AA; 称 为 4 与 A 之 积 ,其 定义 为 
G= À, E Aas 
rey im 0, c & Aj. 


应 用 分 解 定理 可 以 把 传统 集合 论 中 的 许多 基本 关系 
推广 到 模糊 集合 论 中 去 . 为 解决 某 些 特殊 问题 ,还 定 
义 了 若干 特殊 的 模糊 集合 运算 ,如 有 界 和 、 有 界 差 、 
ARE RERE. 

模糊 系统 理论 (fuzzy system theory) 一 种 基 
于 模糊 集 概念 而 建立 的 系统 理论 . 它 着 眼 于 描述 和 
处 理 不 确定 对 象 的 模糊 系统 理论 . 目前 的 成 果 主 要 
是 以 模糊 集合 取代 普通 集合 ,把 建立 在 精确 数学 基 
础 上 的 系统 概念 、 原 理 和 方法 推广 到 模糊 系统 上 去 . 
另 一 条 途径 是 模仿 人 脑 思 维 的 特点 ,建立 新 的 问题 
求解 的 概念 、 原理 和 方法 ,并 用 于 人 类 认 知 决策 和 智 
能 活动 的 各 个 方面 . 

模糊 性 (fuzziness) 事物 类 属 的 不 分 明 性 . 在 
美国 数学 家 扎 德 (Zadeh,L. A. ) 提 出 模糊 理论 之 前 ， 
系统 科学 的 研究 对 象 具 有 或 不 具有 某 种 属性 ,明确 
肯定 , 毫 不 含糊 ,从 而 在 数学 上 ,元 素 工 属于 集合 4 
或 不 属于 集合 4, 非 此 即 和 披 .但 日 常生 活 中 ,新 与 提 、 
老 与 少 、 高 与 矮 、 大 与 小 等 大 量 概念 所 反映 的 对 象 属 
性 没有 明确 的 界限 ,事物 的 分 类 常 依 场合 或 人 的 主 
观感 觉 不 同 而 变化 . 在 复杂 工程 问题 中 ,误差 大 小 、 
响应 快慢 、 品 质 高 低 、 决 策 优 劣 等 也 都 难以 给 出 精确 
的 判别 ,通常 只 能 加 以 定性 的 区 分 和 处 理 . 这 种 现象 
反映 在 数学 上 ,必须 承认 不 同 元 素 可 以 按 不 同 程度 
属于 某 集合 或 不 属于 某 集合 . 总 之 ,模糊 性 的 数学 描 
述 是 人 类 对 事物 认识 和 描述 的 一 种 飞跃 .是 人 类 知 
识 行为 的 一 大 飞跃 ， 

模糊 关系 (fuzzy relation) 传统 关系 概念 的 推 
广 . 论 域 X 与 论 域 Y 间 的 模糊 关系 R 是 指 直 积 XX 
Y 上 的 模糊 集合 KR, 由 隶属 函数 pe THE, K gE 
An(Czyy) 代 表 元 素 zx My 具有 关系 RR 的 程度 .在 X 


不 确定 性 系统 


一 《2Z1yz2，…y x) AN Y= iyoy t yt IAA BE 
则 其 间 模 糊 关 系 R 可 用 nas Gros y; FB m Xn E 
阵 来 描述 , 称 为 模糊 关系 矩阵 . 同样 概念 可 推广 到 
N MEHR XXe Xn 的 元 素 之 间 的 关系 , 它 是 
Xi XX;X… X Xy PW RB OR, A SRR BH 
PROX sas ttt ZN) 来 描述 . 按 模 糊 集 间 运 算 的 定义 ， 
同样 可 以 定义 关系 的 补 集 、 关 系 R! 和 R: 的 并 R 
UR;、 交 RAR: 等 .除了 常用 的 恒 等 关 系 1 ERA 
0、 全 称 关 系 五 RR :等 概念 均 已 简单 地 推广 
到 模糊 关系 的 情形 ,通常 还 要 用 到 以 下 概念 : 
l.X XY 上 的 模糊 关系 RE YXKZ 上 模糊 关系 
S 的 合成 R。S: 对 任何 (xz,z)EXXZ, 均 有 
Un s Cx) — V Ltr ry) A psly,z)]) 


其 中 V 和 人 分 别 表 示 “ 取 极 大 ”和 “ 取 极 小 ” 运 
2. XX X. 上 的 模糊 相似 关系 R. 对 任何 rove X 
均 有 pe(Czyz) 王 1( 目 反 性 ) 及 pa Gro y) — un Cy, 22 
TERTE). 
3. X XX EW RRS RAR. 除 上 述 自 反 性 
和 对 称 性 外 还 满足 传递 性 , 亦 即 对 任何 xXx,y,zEX 
均 有 
Hn Gr sz) N La Gr y) A^ pa Cy, z) ]. 
在 应 用 上 经 向 会 遇 到 模糊 关系 方程 , 亦 即 已 知 
模糊 关系 Q@ 和 SS, 求 RR 使 满足 QQ。R=S 的 问题 . 
模糊 逻辑 (fuzzy logic) 一 种 非 布尔 逻辑 .用 以 
研究 模糊 命题 演算 和 模糊 推理 . 传统 的 布尔 逻辑 用 
1,0 分 别 表 示 真 、 假 ,而 模糊 逻辑 以 L0,1] 中 任意 实 
数 代 表 真 或 假 的 程度 . 在 相应 的 真 值 演算 中 ,与 (人 ， 
4 BO .或 (V , 析 取 )、 非 (一 ) 分 别 定 义 为 
aAbAmin(a,b),aV bobAmax(a,b),~aA 人 lm—a. 
布尔 代数 的 大 多 数 公 理 均 适用 于 模糊 逻辑 . 例外 的 
只 有 补 余 律 , 即 aV (~a)=1 和 aeA(~a)=0 在 模 
糊 逻 辑 中 不 成 立 ,这 反映 了 模糊 事物 的 亦 此 亦 和 披 性 . 
在 模糊 谓词 演算 中 ,模糊 命题 的 真 值 规定 为 它 的 隶 
属 度 :T CP La. |) Ape (uy) 这 里 Plus | Fe 1B “ue 
是 PT. 这 样 ,模糊 谓词 演算 就 可 用 前 面 定义 的 真 值 
演算 来 确定 . 类 似 地 ,还 可 定义 模糊 公式 , 即 由 上 述 
运算 构成 的 表达 式 , 以 及 它们 的 合 取 、 析 取 范 式 和 最 
小 化 问题 . 值得 指出 的 是 ,最 小 化 的 结果 与 布尔 代数 
不 同 . 因为 补 余 律 不 再 成 立 , 从 而 r A Co 2) CE BT 
时 不 能 删 去 ,x;V Co m0 EG BUS BEI 2c. 模糊 推 
X JR EIN DER TEE RUP ZR A a5 的 定义 有 多 
种 . 例如 ,在 某 些 控制 问题 中 就 可 采用 ae 一 2 会 < 人 2 
(参见 “模糊 控制 ”). 模糊 逻辑 在 预测 .控制 和 识别 上 
都 有 广泛 应 用 ,同时 也 推动 了 以 此 为 基础 的 新 型 计 
算 机 软件 和 硬件 的 发 展 . 
截 集 (cut set) 使 用 模糊 描述 非 模糊 化 的 一 个 
基本 概念 . 在 实际 应 用 中 ,用 模糊 集合 描述 对 象 进行 
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推理 之 后 ,还 要 在 最 后 阶段 将 它 非 模糊 化 ,以 给 出 确 
定 的 答案 . 为 此 , 需 引 和 如 下 新 的 概念 :模糊 集合 A 
的 4 截 集 , 记 为 4, 是 由 4 中 一 切 隶 属 度 不 低 于 A 
的 元 素 构成 的 普通 集合 , 即 A= {z| na (xe) ZA). A 
称 为 置信 水 平 , 或 称 资格 程度 . 类 似 地 ,可 以 定义 模 
糊 关 系 R 的 4 截 关 系 Ru. 基于 截 集 概 念 提出 的 模糊 
截 割 理论 ,最 后 和 党 归结 为 在 一 个 适当 的 国 值 上 进行 
截 割 ,并 做 出 非 模糊 的 判决 . 

不 相 容 原理 (inconsistency principle) JRR E. 
克 原 理 . 关于 模糊 性 和 复杂 性 相互 关系 的 基本 命题 . 
这 个 原理 断言 : 随 着 系统 复杂 性 的 增加 ,人 们 做 出 关 
于 系统 行为 精确 而 有 意义 的 陈述 的 能 力 将 降低 . 越 
过 一 定 阐 值 ,精确 性 和 适合 性 将 成 为 相互 排斥 的 概 
念 .不 相 容 原理 表明 对 事物 的 精确 描述 和 有 意义 的 
描述 并 不 总 是 一 致 的 . 精确 的 描述 是 手段 而 非 自 的 ， 
科学 的 描述 必须 能 够 反映 对 象 的 真实 特性 . 不 相 容 
性 原理 告 诚 人 们 , 面 对 复 杂 的 、 特 别 是 人 的 因素 起 重 
要 作用 的 系统 问题 时 ,应 放弃 单纯 追求 高 度 精 确 化 


定量 化 ,而 应 转向 使 用 模糊 的 近似 的 但 能 反映 对 象 


真实 特性 的 描述 . 

模糊 信息 (fuzzy information) 反映 事物 模糊 
性 或 基于 模糊 集合 刻画 的 信息 . fill & CShannon,C. 
E. ) 提 出 的 仅仅 是 语法 信息 ,并 不 考虑 其 所 传递 的 
内 容 . 而 人 们 日 常 传递 .交流 的 大 量 都 是 模糊 信息 ， 
对 其 真实 性 不 能 简单 做 出 是 或 否 的 明确 判断 . 模糊 
信息 的 定量 刻画 涉及 消息 的 模糊 语义 ,还 是 一 个 有 
待 研 究 的 问题 . 

模糊 控制 (fuzzy control) ”基于 对 模糊 信息 的 
描述 和 处 理 而 提出 的 控制 理论 和 技术 . 传统 控制 的 
核心 是 建立 精确 的 数学 模型 和 算法 ,但 对 于 那些 过 
分 复杂 .机理 不 明 、 难 以 建立 精确 数学 模型 的 系统 ， 
基于 人 的 经 验 和 模糊 推理 的 模糊 控制 方法 却 可 以 取 
得 令 人 满意 的 结果 . 模糊 控制 的 核心 是 : 绕 开 建立 精 
确 数学 模型 而 仿效 人 脑 利用 模糊 信息 进行 模糊 推 
理 , 依 据 人 的 经 验 制 定 模糊 控制 指令 ,从 而 简捷 灵活 
地 实现 令 人 满意 的 控制 . 建立 模糊 控制 的 算法 模型 
KRA AFPR: 

1. 给 出 输入 量 和 输出 量 的 模糊 量化 与 标定 . 

2. 建立 模糊 控制 逻辑 表 . 

3. 构造 控制 推理 关系 . 

4. 设计 输入 、 输 出 控制 规则 表 , 其 基本 形式 为 
“ 若 …, 则 …” 的 模糊 条 件 语句 ,诸如 ,“ 若 炉 温 偏 高 ， 
则 多 吹 入 冷气 "等 . 

模糊 控制 最 初 由 类 国人 曼 达 尼 (Mamdani, 下 . 
H. ) 等 于 1974 年 用 于 工业 过 程 ,其 后 又 广泛 应 用 于 
家 电 、 工 业 .交通 等 领域 ,是 一 种 前 景 广阔 的 新 技术 . 

模糊 聚 类 分 析 (fuzzy clustering analysis) 依 
据 论 域 上 的 模糊 等 价 ( 或 相似 ) 关 系 对 论 域 中 的 对 象 
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进行 分 类 的 方法 , 它 是 传统 聚 类 分 析 ( 人 参见 (数学 酬 
海 ) 第 四 卷 “ 聚 类 分 析 ”) 把 对 象 具 体 划 分 为 各 干 等 价 
类 方法 的 推广 . 模糊 聚 类 分 析 的 具体 步骤 为 : 

1. 把 得 分 类 的 对 象 全 体 作为 论 域 关 ,建立 从 XX 
到 和 目 身 的 模糊 等 价 关 系 和 矩阵 R= 二 (x), 由 于 以 R 
为 分 类 标准 得 到 的 模糊 关系 往往 不 是 等 价 的 (不 满 
足 同时 具有 自 返 性 、 对 称 性 和 传递 性 要 求 ), 而 只 是 
一 种 模糊 相似 关系 (只 具有 自 返 性 和 对 称 性 ), 需 再 
用 平均 法 求 出 相似 关系 的 传递 闭 包 , 求 得 的 模糊 等 
价 关 系 即 可 以 作为 分 类 标准 . 

2. 取 模 糊 等 价 关 系 R 的 4 截 关 系 Ro HFR, 
是 一 个 以 0 和 1 为 元 素 的 普通 等 价 关 系 矩 阵 , 可 由 
之 按照 传统 方法 进行 分 类 . > 


R, = (ri) ? 
Fy = l (ri p A) , 
um = $ (ri, < À). 


把 R 中 元 素 相 同 的 各 行 归 为 一 类 ,得 到 一 个 关于 论 
域 中 全 体 元 素 的 分 类 . 不同 4 值 对 应 不 同 的 分 类 结 
果 . 根据 问题 给 出 的 具体 条 件 , 确 定 一 个 关于 聚 类 水 
平 4 的 序列 : 
| 

按照 Ra, sd aite ,民有 顺序 进行 分 类 ,得 到 一 个 由 细 变 
粗 、 逐 步 归 并 的 聚 类 图 . 这 是 一 种 动态 的 软 分 类 ,能 
够 提供 关于 对 象 在 不 同 聚 类 水 平 下 不 同类 属 关 系 的 
全 面 信息 ,适用 于 缺乏 明确 分 类 标准 的 复杂 问题 . 

模糊 模式 识别 (fuzzy pattern recognition) d 
于 模糊 性 概念 的 模式 识别 . 依据 对 象 的 模糊 信息 BR 
照 模 糊 数学 原理 进行 的 模式 识别 .第 和 匈 的 两 种 基本 
方法 , 即 基于 最 大 隶属 度 原 则 的 直接 方法 和 基于 择 
近 原 则 的 间接 方法 . 直接 方法 适 于 解决 的 问题 特点 
为 : 待 识别 的 对 象 是 明晰 的 ,模式 类 型 有 模糊 性 ,用 
模糊 集合 描述 模式 类 型 ,识别 任务 是 判明 给 定 的 对 
象 应 优先 归属 于 哪个 类 别 , 或 哪个 对 象 优先 属于 给 
定 的 模式 . 针对 不 同 问题 ,直接 法 又 可 分 两 种 情形 : 

最 大 隶属 度 原则 T. 给 定论 域 上 的 模糊 模式 ,用 
模糊 集合 A 表示 , 论 域 中 有 n 个 待 识 别 对 象 Histo 
"t, 识别 任务 是 确定 哪个 对 象 优先 归属 于 A 答 
案 为 : 若 ea Gn = max p (zx;), 则 优先 将 zx; 归属 
Jd A. 

最 大 隶属 度 原则 TI. 给 定论 域 X BU n TER 
式 , 分 别 用 模糊 集合 Ay, Ags Án KIMEX 为 
待 识别 对 象 . 识别 任务 是 确定 ro 优先 归属 于 哪 于 模 
Gs A AE Ui Ha, (Lo) — max pa Gro) + Ml To 优先 归 
属于 A. 

间接 方法 要 处 理 的 问题 是 :模式 类 型 和 被 识别 
的 对 象 都 是 模糊 的 ,都 需 用 模糊 集合 表示 ,模式 识别 
在 数学 上 归结 为 衡量 两 个 模糊 集合 的 接近 程度 , 按 


照 接 近 程 度 决 定 对 象 归属 于 哪个 模式 . 常用 的 数学 
工具 是 贴近 度 和 择 近 原则 . 模糊 集合 4 和 B 的 贴近 
度 记 为 (4,B), 有 不 同 定 义 ,; 需 根据 实际 问题 而 选 
定 . 择 近 原则 也 有 两 种 表述 的 形式 : 

择 近 原则 工 给 定论 域 上 的 一 个 模糊 集合 4, 代 
表 一 个 模糊 模式 , 论 域 中 的 mx 个 待 识别 对 象 分 别 用 
模糊 集合 Bis Bost Bm Am. 识别 任务 是 确定 哪个 
对 象 优先 属于 A. BSA A 

£(A,B;) = max &(A,B,), 
则 把 B. 优先 划 归 于 A. 

择 近 原则 II. 给 定论 域 上 的 m 个 模糊 集合 Aj; 
Azs Ams AAR m 个 模糊 模式 ,被 识别 对 和 象 为 模糊 
集合 B. 识别 任务 是 确定 B 应 优先 归属 于 哪个 模 
A BRA A 

£(A;,B) = max Ẹ(A;, B), 
则 把 B REHE A. 

模糊 综合 评判 (fuzzy comprehensive judge - 
ment) 模糊 数学 在 决策 分 析 中 的 一 种 应 用 . 在 模 
糊 环境 中 ,运用 模糊 集合 概念 权衡 各 种 因素 ,给 对 象 
优 劣 以 综合 评价 的 方法 . 决策 目标 为 对 各 得 选 方案 
的 优 劣 做 出 评判 . 评判 活动 由 待 评估 因素 (性 能 指 
标 ) 和 评语 两 方面 构成 . 由 于 一 般 涉及 多 种 因素 , 必 
须 进行 综合 评判 . 因素 和 评语 一 般 都 有 模糊 性 , 需 用 
模糊 集合 和 模糊 关系 (给 阵 ) 刻 画 待 评估 因素 和 评 
语 , 并 用 相应 的 运算 描述 评判 活动 ,并 做 出 带 有 模糊 
性 的 结论 ,这 就 是 模糊 综合 评判 . 

模糊 决策 (fuzzy decision) ”着眼 于 描述 和 处 理 
模糊 性 而 提出 的 决策 理论 和 方法 . 在 只 能 依靠 模糊 
信息 进行 决策 的 情况 下 ,人 们 通常 的 想法 是 :如 果 系 
统 大 体 为 某 一 状态 时 ,大 体 采 用 某 种 行动 方案 就 比 
较 好 . 利用 模糊 数学 进行 这 种 决策 ,就 是 模糊 决策 . 
在 许多 情形 下 ,只 要 按 各 种 可 能 方案 进行 排序 ,或 按 
照 某 种 方法 从 中 选择 较 优 者 ,就 算 达 到 了 决策 目的 . 
模糊 综合 评判 就 是 一 种 模糊 决策 方法 . 

模糊 优化 (fuzzy optimization) 目标 或 约束 为 
模糊 变量 的 优化 问题 . 处 理 模糊 优化 的 基本 原理 是 : 
将 模糊 目标 、 模 类 约束 均 作为 解 集合 上 模糊 子 集 处 
理 , 用 隶属 函数 表示 这 两 个 模糊 集合 , 求 取 模 糊 目标 
和 模糊 约束 的 交集 , 则 交集 隶属 函数 的 最 大 化 ,就 是 
该 模糊 优化 问题 的 最 优 解 . 

粗糙 集 (rough set) 一 种 具 不 确定 性 的 集合 
概念 . 它 基 于 对 经 典 集合 论 的 扩展 ,把 知识 般 入 到 集 
合 内 ,基于 分 析 对 象 的 不 可 分 辨 关系 ,揭示 知识 在 论 
域内 的 颗粒 状 结构 . 粗糙 集 理论 是 波兰 学 者 波 拉克 
(Pawlak,Z. ) F 1982 年 提出 的 . 粗糙 集 理论 能 有 效 
地 处 理 不 精确 知识 表达 、 知 识 获取 、 知 识 推 理 , 广 泛 
应 用 于 机 器 学 习 、 模 式 识 别 、 知 识 发 现 、 数 据 挖掘 等 
领域 ,是 人 工 智能 领域 研究 的 热点 之 一 . 在 粗糙 集 理 


不 确定 性 系统 


论 中 ,知识 被 理解 为 一 种 分 辨 能 力 . 系统 S 的 知识 
表示 可 以 用 四 元 组 表示 :S= (UAV fas $È 
中 UU 为 论 域 ,A 为 属性 集合 ,V, 为 属性 的 值 域 ,a 为 
U--V, 的 单一 映射 . 在 分 辨 过 程 中 ,把 相差 不 大 的 个 
体 归 为 同一 类 ,它们 的 关系 称 为 不 可 分 辨 关系 , 简 记 
为 IND. 即 对 于 知识 表示 系统 S, 有 BS4, 把 二 元 关 
系 

IND(B)= {(x,y)EUXU; Va€ B, a(x)—aCy)) 

BA S 的 不 可 分 状 关 系 , 式 中 coy AU 中 的 元 素 . 
不 可 分 辨 关系 又 称 为 等 效 关 系 , 简 记 为 ER. 

论 域 中 相互 不 可 分 辨 的 个 体 组 成 的 集合 , 称 为 
基本 集 ,或 称 基 类 . 显然 ,不 可 分 辨 关系 就 是 等 价 关 
系 , 它 满足 自 反 性 、 对 称 性 和 传递 性 . 通过 这 种 不 可 
分 辨 关系 得 到 的 所 有 基本 集 , 实 际 上 形成 了 在 论 域 
上 依据 知识 对 问题 的 划分 . 也 就 是 说 ,基本 集 组 成 了 
论 域 知 识 的 颗粒 . 当 人 们 的 知识 越 多 , 则 对 问题 认识 
越 细 ,基本 集 的 颗粒 就 越 小 ;反之 则 对 问题 的 认识 就 
比较 粗略 ,基本 集 的 颗粒 就 较 大 . 所 以 ,在 粗糙 集 理 
论 中 ,不 可 分 辨 关系 揭示 了 知识 的 颗粒 状态 结构 . 总 
之 ,知识 可 以 认为 是 一 复 等 效 关 系 , 它 将 论 域 分 割 成 
一 系列 等 效 类 . 

设 I 为 U 上 的 一 簇 等 效 关 系 , 即 了 是 关于 论 域 
U 的 知识 ; 则 二 元 对 居 ==(U, 了 7) 称 为 近似 空间 . 设 x 
E U 中 的 一 个 对 象 ,XX 为 U 的 一 个 子 集 ,I(x) 表 示 
所 有 与 x 不 可 分 辨 的 对 象 组 成 的 集合 ,或 者 说 是 由 
x 决定 的 等 效 类 , 即 T(x) 中 的 每 个 对 象 都 与 x 具有 
相同 特征 属性 .由 于 系统 具有 不 定性 ,在 近似 空间 上 
又 作 如 下 定义 : 

I(x) = {x € U,I(zx) C X) 
MARA XRF IW Fie; 

IG ee IOO Xs 
MARSA X KFT A EI. IGOS b Ede pg E 
些 根据 现 有 知识 判断 肯定 属于 XX 的 对 象 所 组 成 的 
最 大 集合 ,又 可 以 称 为 和 在 7 下 的 正 区 域 , 记 为 
POS(CX); 而 7(Cz) 实 际 上 是 由 那些 根据 现 有 知识 判 
断 肯 定 不 属于 X 的 对 象 所 组 成 的 集合 , 它 又 可 以 称 
为 和 在 7 下 的 负 区 域 , 记 为 NEG(X). 上 近似 与 下 
近似 之 差 称 为 边界 区 域 ,定义 为 

BND(X) = I(X) — I(x). 
WR BND(X) ETR, MAXAFE; A 
Z WR BND(X) 不 是 空 集 , 则 称 集合 X 为 粗糙 集 . 

灰色 系统 理论 (grey system theory) 一 种 处 
理 信 息 不 完全 问题 的 系统 理论 . 它 以 信息 不 完全 .不 
确定 系统 的 行为 表现 .行为 内 涵 、 行 为 关系 .行为 环 
境 的 层次 性 .动态 性 、 信 息 性 .量化 性 等 为 研究 对 象 . 
由 中 国学 者 邓 聚 龙 于 1982 年 提出 .灰色 系统 理论 的 
主要 内 容 有 : 

1]. 灰 观念 .包括 认识 无 穷尽 公理 、 灰 性 不 灭 原 
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理 、 层 次 无 限 可 分 原理 、 解 的 非 惟一 性 原理 .差异 信 
息 原理 .新 息 优 先 原理 信息 传 递 模式 、 认 用 模式 和 
结构 模式 . 

2. 灰 生 成 . 包括 数据 的 数值 变换 、 数 据 的 层次 转 
换 和 互补 律 的 数字 处 理 . 

3. 灰 关联 .建立 整体 比较 机 制 ,收取 距离 空间 的 
量化 特性 与 手段 ,融合 点 集 拓扑 领域 的 整体 比较 内 


涵 , 升 华为 灰 关 联 空 间 . 在 灰 关 联 空间 中 ,可 以 确定 
因子 的 序 化 关系 ,划分 系统 主 部 分 ,评估 因子 对 主 行 
为 页 献 的 大 小 . 


4. KER. 在 采集 序列 的 基础 上 ,建立 近似 微分 
方程 模型 ,简称 灰 模 型 , 记 为 GM. 微分 方程 以 连续 
可 微 函 数 为 背景 .作为 序列 “连续 ?与 “可 微 ? 条 件 是 
不 具备 的 . 为 此 ,灰色 系统 理论 从 序列 的 角度 出 发 ， 
剖析 一 般 微分 方程 的 构成 条 件 , 然 后 对 那些 近似 满 
足 条 件 的 序列 建立 近似 的 ( 灰 的 ) 微 分 方程 模型 . 灰 
色 建 模 需 要 的 数据 少 , 只 要 有 四 个 (或 四 个 以 上 ) 数 
据 就 可 以 建立 灰色 模型 ,并且 人 允许 序列 中 第 一 个 数 
HE A IKR. 

5. 灰 预测 . 以 GM(1,1) 模 型 为 工具 ,对 事物 的 
时 间 分 布 .数值 分 布 进行 预测 , 称 为 灰 预 测 . 它 包括 : 
数列 预测 .突变 预测 .季节 灾变 预测 .拓扑 预测 和 系 
统 预测 . 

6. 灰 决 策 . 主要 分 为 灰 局 势 决策 . 灰 层 次 决策 、 
灰 规 划 等 .其 中 灰 局 势 决策 是 测度 空间 的 决策 . 测度 
空间 是 目标 极 性 一 致 化 的 空间 ,测度 是 目标 样本 的 
抽象 . 在 测度 空间 中 测度 大 ”可 以 代表 ”效益 大 ”、 
“损耗 小 >“ 样 本 大 小 适中 ”. 总 之 “测度 大 ”说 明 接 
近 目 标的 程度 大 .测度 的 转换 内 涵 ,体现 多 目标 到 单 
目标 的 转换 . 

7. 灰 控制 .灰色 控制 ,是 基于 灰色 模型 GM CI, 
1) 的 控制 . 建 模 只 需 单 序列 ,即行 为 序列 . 控制 过 程 
中 的 每 个 采样 时 刻 ,根据 一 个 新 的 采样 值 , 按 “新 陈 
代谢 ”原则 建立 一 个 新 的 GM(1,1) 模 型 ,从 而 得 到 
一 组 新 的 模型 参数 和 预测 值 ,以 进行 新 的 实时 控制 ， 
这 实际 上 是 用 行为 变量 和 模型 参数 变化 来 预测 控制 
量度 ,以 适应 各 种 干扰 .环境 及 本 身 的 变化 ,并 保持 
控制 的 精度 . 

从 灰色 系统 理论 所 涉及 的 问题 和 解决 问题 的 方 
法 看 , 它 有 以 下 特点 : 

1. 可 用 较 少 数据 ,例如 可 用 三 数据 加 一 灰 数 建 
B. 

2. 运用 较 少 数据 分 析 , 例 如 三 数 的 灰 关 联 分 析 . 

.近似 ( 灰 ) 微 分 方程 模型 的 建立 . 
.高 阶 微分 方程 求解 问题 . 对 各 阶 微分 方程 , 灰 
色 系 统 理论 找到 了 一 种 介 于 解析 解 与 数值 解 之 间 的 
解 . 

5. 噪音 与 系统 主 行为 的 认同 .灰色 过 程 是 行为 
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表现 过 程 ,不 是 因果 过 程 ,不 必 区 分 噪音 表现 ERR. 
音 表 现 , 可 回避 处 理 随机 过 程 的 麻烦 . 

6. 多 维 灰色 规划 . 既 考 虑 规划 的 动态 性 、 灰 色 
性 ,又 考虑 规划 的 综合 性 . 

灰色 系统 理论 已 形成 了 以 灰 关 联 空间 为 基础 的 
分 析 体 系 , 以 灰 模 型 GM 为 主体 的 模型 体系 ,以 灰 
色 过 程 、 生 成 空间 为 基础 的 内 涵 方 法 体系 ,以 系统 分 
析 、 建 模 、 预 测 .决策 .控制 .评估 为 网 的 技术 体系 ,并 
广泛 应 用 于 农业 、 经 济 . 社 会 .生态 .气象 .医学 、 管 
理 .政治 .环境 等 领域 ， 取得 显著 成 效 
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并 行 计算 系统 (parallel computing system) 
高 速 计算 和 数据 处 理 系统 的 一 种 实现 形式 . 它 由 分 
布 式 的 多 台 计 算 机 和 高 速 网 络 互 联 , 并 行 执行 同一 
计算 任务 以 提高 速度 和 效能 . SAAS TA 
紧密 耦合 内 存 的 巨型 计算 机 方案 相 比 ,并 行 分 布 式 
计算 系统 可 以 把 具有 不 同 操作 系统 平台 的 工作 站 连 
结 在 一 起 ,以 实现 并 行 计算 功能 , 故 又 称 为 集群 工作 
站 . 并 行 计算 的 本 质 要 求 不 设 单独 的 总 控制 工作 站 ， 
这 就 要 求 研究 负载 在 工作 站 网 络 间 的 自 适 应 平衡 分 
配 . 集群 工作 站 还 可 通过 个 体 的 学 习 、 交 互 以 提高 其 
性 能 . 总 之 ,集群 工作 站 实现 的 关键 在 于 将 计算 任务 
平衡 分 配 到 各 工作 站 ,并 通过 高 速 网 络 协调 ,在 集群 
工作 站 内 部 实现 自动 规划 ,而 对 外 部 表现 为 一 个 整 
Wk. 其 具体 内 容 包括 高 速 网 络 技术 .并行 算 法 研究 、 
通信 与 同步 技术 .计算 机 体系 结构 等 . 

感知 机 (perceptron) 一 种 神经 元 网 络 模 型 . 
由 美国 学 者 罗 森 布 拉 特 (Rosenblatt,F. ) 于 1957 年 
提出 . 它 是 一 个 单 层 网 络 ,输入 信息 加 权 后 被 直接 送 
到 输出 节点 ,经 过 阶梯 函数 作 w 
用 后 ,给 出 输出 信息 . 原始 的 BE eg ae 
感知 机 算法 只 有 一 个 输出 贡 Ly 
点 ,相当 于 单个 神经 元 ,其 结 图 1 
构 如 图 1 Brzn. 

当 用 于 两 类 模式 的 分 类 时 , 它 相 当 于 在 高 维 样 
本 空间 ,用 一 个 超 平面 将 两 类 样本 分 开 , 如 图 2 所 
示 , 给 出 一 组 分 别 属于 两 类 模式 AB 的 样本 , 当 样 
本 属于 4 类 时 ,期 望 输出 为 1, 当 样本 属于 5 类 时 ， 
输出 为 一 1, 即 实际 的 输出 为 


y E 之 /Wi 一 9 , 


= (属于 4 类 )， 
一 属于 E A) 


= fl »LACHIO — 6). 
ici 


权 系 数 调整 的 规则 设计 为 
Wik +1) = Wik) E (dO) — yODz; 0), 

其 中 7 之 0 是 增益 ,d (1) 
际 的 输出 .重复 调整 , 直 
到 权 系 数 不 发 生变 化 为 
止 . 多 层 感知 机 模型 改变 
了 原始 单 层 模型 的 不 足 ， 
使 得 感知 机 模型 的 应 用 
更 加 广泛 . 图 2 

人 工 神 经 元 网 络 (artificial neural network) 
简称 神经 元 网 络 . 模拟 神经 元 计算 机 制 的 一 种 大 规 
模 计 算 和 信息 处 理 网 络 , 最 早 由 美国 心理 学 家 麦 卡 
洛克 (McCulloch,W. ) 和 数学 家 匹 效 (Pitts,W. ) F 
1943 年 提出 , 称 为 MP 模型 ;1949 年 , 赫 伯 (Hebb， 
D. ) 提 出 了 神经 元 之 间 连 结 强度 变化 的 学 习 规 则 ， 
称 赫 伯 规 则 ,从 而 开创 了 神经 元 网 络 研 究 的 新 局 面 . 
神经 元 网 络 是 由 大 量 类 似 于 神经 元 的 处 理 单元 相互 
连结 而 成 的 复杂 非 线 性 网 络 系统 , 它 试图 通过 模拟 
大 脑 神经 网 络 存 和 人、 处 理 信 息 的 方式 ,部 分 地 实现 人 
脑 信息 处 理 的 功能 . 尽管 每 个 神经 元 的 结构 和 功能 
十 分 简单 ,由 大 量 神经 元 互 连 组 成 的 网 络 系统 会 表 
现 出 极为 复杂 的 行 a 
为 和 极 强 的 信息 处 > 
理 功 能 . 诸如 :大 规 
模 并 行 处 理 , 分 布 式 
存 贮 , 极 强 的 适应 五 
性 .和 鲁 棒 性 和 学 习 能 图 1 
力 等 . 

人 工 神 经 元 网 络 的 基本 处 理 单元 是 神经 元 ,其 
结构 如 图 1 所 示 . 其 中 Zis Zoe 7* 4205 是 神经 元 接收 
到 的 信息 ,y 是 神经 元 的 输出 信息 ,其 间 关 系 为 


y= f( Wie, — 0), 


其 中 ,HG 一 1,2，… ,n) 是 互 连 权 值 , f(z) 是 非 线性 
函数 , 它 的 形式 有 很 多 种 ,主要 的 几 种 形式 见 图 2. 


分 段 线性 型 
图 2 

人 工 神经 元 网 络 理论 和 应 用 已 渗透 到 很 多 领 

域 ,并 在 智能 控制 ,模式 识别 , 非 线 性 优化 ,计算 机 视 

觉 , 人 工 智能 、 信 息 处 理 , 传 感 技术 、 机 器 人 、 故 障 检 

测 与 诊断 以 及 生物 医学 等 方面 取得 了 很 大 进展 . 研 


并 行 计 算 系 统 


究 神 经 元 网 络 的 模型 主要 有 霍 普 菲尔德 模型 、 反 疝 
传播 模型 .感知 机 、MP 模型 . 柯 含 农 自 组 织 模型 等 . 

麦 卡 洛 克 - 匹 兹 模型 (McCulloch-Pitts model) 
简称 MP 模型 .一 种 早期 的 神经 元 网 络 模 型 . 由 美国 
‘OZA FM m (McCulloch, W. ) 和 数学 家 匹 效 
(Pitts, W. ) 于 1943 年 共同 提出 . 设 有 个 神经 元 相 
互 连 结 ,每 个 神经 元 的 状态 5S,(i 二 1,2,…,n) 取 值 0 
或 1 ,分 别 表示 该 神经 元 的 抑制 和 兴奋 ,每 个 神经 元 
的 状态 都 受 其 他 神经 元 的 制约 ， 

S; = c( X WaS; — 0) G — 1,2,,n), 


z(z) 是 阶梯 函数 ， 


之 0)， 
odes 人 (x = 0) 


0 (r<0); 


0 ER i 7] TRES ZU] LEE WR f 7o 1 与 神经 元 j 


之 间 的 连结 强度 ,是 可 调 的 实数 . 学 习 就 是 调整 W, 
的 过 程 . MP 模型 的 学 习 过 程 是 按照 赫 伯 (Hebb， 
D. ) 规 则 进行 的 ,其 原则 为 : 若 : 和 j; 两 个 神经 元 同 
时 处 于 兴奋 状态 , 则 它们 之 间 的 连结 应 加 强 ,否则 削 
弱 , 即 
| AW; = aS$,5; (a > 0). 
这 一 规则 与 “条 件 反 射 ?学 说 是 一 致 的 ,并 已 得 到 细 
胞 学 研究 的 证 实 . 

上 反 向 传播 模型 (back propagation model) Jf 
称 BP 算法 . 一 种 多 层 前 馈 神 经 元 网 络 的 学 习 算 法 . 
由 和 鲁 梅 哈 特 (Rumelhart,D. ) 等 人 于 1985 年 提出 . 
这 个 模型 含有 输入 节点 .输出 节点 及 一 层 或 多 层 隐 
节点 ,其 结构 如 图 所 示 . 输入 信号 先 向 前 传播 到 隐 节 
点 ,经 过 作用 也 数 的 运算 ,把 信息 送 到 输出 节点 ,得 
到 一 个 输出 ,然后 让 它 与 


期 望 的 输出 比较 ,如 果 偏 不 + 六 
差 满足 规定 的 要 求 ,那么 | | 
学 习 过 程 就 结束 ,否则 网 On Oc OM 
络 就 要 从 输出 节点 反 向 VOX / 
传播 , 逐 层 修改 权 系 数 . O-O HAE 
节点 的 作用 函数 通常 选 LXX 
用 ”型 蝎 数 ,如 Oo OQ 输入 节点 
1 


BP SE BIA a 2 d 
偏差 的 平方 和 入 手 , 对 第 BP 模型 
p 个 样本 ,要 求 误差 
E, = B 2, (Ja = 3y) = min; 
其 中 7 为 期 望 的 输出 ,yx 为 实际 的 输出 . 信号 正 向 
传播 过 程 中 ， 
Yri 一 £i 2,W; B P . 
BP 算法 利用 梯度 下 降 法 对 权 值 进行 修正 , 即 
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A,W ; © a 
经 一 系列 计算 可 得 : 
学 习 算 法 :入 一 7 Ôp e [pis 
对 于 输出 节 扣 : 
Ôp; 一 (Ys; — Voit) D Wilp» 
对 非 输 出 节点 ， | 


Op) = e SW) i 2,94W,. 

TE SE OR SRW (Hopfield model) 一 种 人 工 
神经 元 网 络 模型 ,由 霍 普 菲尔德 (Hopfield , J. J.) F 
1982 年 提出 . 它 包 括 离 散 和 连续 两 种 模型 . BME 
普 菲 尔 德 模型 是 一 种 离散 时 间 网 络 , 它 由 ?个 神经 
元 构成 . S; 取 值 为 1 或 一 1, 神 经 元 随机 、 异 步 地 按 
下 述 规则 改变 状态 : 
| ( 39W45,—62:0] , 


-1 (31W,8,—6,«0). 


对 于 Wi; 二 Wj; 的 对 称 互 联网 络 , 引 和 人 能 量 函 数 
( 李 亚 普 诺 夫 函数 ) 


E =— DW,SS; + 368; 
P*i 


则 网 络 演变 过 程 是 单调 下 降 的 , 即 
l aE 
AE = AS, + 55 = AS,{ — 2, Was, 十 bj 入 0， 
所 以 系统 将 趋 于 定 态 . 
连续 霍 普 菲 尔 德 模型 是 连续 时 间 系 统 ,如 图 所 


TE EARS M C 


示 , 其 中 电阻 R 和 电容 C; 并 联 以 模拟 神经 元 输出 
的 时 间 常 数 ; 跨 导 Wi 模拟 神经 元 突 触 之 间 的 互联 
特性 :运算 放大 器 模拟 神经 元 的 非 线性 特性 .二 是 第 
i 个 神经 元 的 输入 ,Vi 为 其 输出 . 设 有 个 神经 元 互 
联 , 则 可 用 下 述 非 线 性 微分 方程 描述 : 


du; « U; 
| dr DMN gets 
Vig) (11,2, n), 
其 中 


j n 
p Wh 2 Wijs V; = g(u;) 
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为 神经 元 的 非 线性 特性 . 对 于 连续 的 对 称 互 联网 络 ， 
它 的 能 量 函 数 
184 E 
Bu 2412; WV V e VAT, 


i=] j=l :二 1 
n 1 V; - 
Dol s dV 
j=] “rivo 


同 离散 模型 一 样 ,网络 的 演变 总 是 朝 着 能 量 E 减 小 
的 方向 运动 , 即 


翟 普 菲尔德 网 络 的 权 值 可 以 根据 具体 问题 而 
定 , 一 般 情况 下 


W= i 
0 (z J). 

霍 普 菲尔德 用 这 个 模型 对 著名 的 “旅行 推销 
员 ”NP 完全 问题 进行 了 讨论 . 

柯 含 农 自 组 织 模 型 (Kohonen self-organization 
model) 一 种 聚 类 分 析 的 神经 元 网 络 模型 . 由 分 兰 
学 者 柯 舍 农 (Kohonen,T. ) 于 1972 年 提出 .该 模型 
可 在 一 维 或 二 维 的 处 理 单元 阵列 上 给 出 各 种 输入 模 


Bs Gj), 


Ses 
DRE \ 


式 的 自 组 织 分 类 图 . 其 结构 示意 图 如 图 所 示 . 它 的 自 
组 织 特征 映射 功能 由 以 下 四 部 分 组 成 : 

1. 处 理 单元 阵列 , 它 由 事件 空间 接受 输入 ,并 
形成 这 些 阵列 的 初始 辨识 函数 . 

2. 比较 选择 机 制 , 它 对 辨别 函数 进行 比较 ,并 
选 出 具 最 大 输出 函数 值 的 单元 . 

3. 局 部 互联 作用 , 它 可 同时 激励 被 选 出 的 处 理 
单元 和 最 近 的 邻接 处 理 单元 . 

4. 自 适 应 过 程 , 它 可 修正 被 激励 处 理 单元 的 参 
数 , 以 增强 其 相应 于 特定 输入 的 辨别 函数 输出 值 . 

这 种 自 组 织 模型 具有 抽取 输入 信号 模式 特征 的 
能 力 , 因 而 它 可 广泛 用 于 模式 识别 .语音 和 图 象 特 征 
提取 .匹配 和 识别 等 领域 . 

联想 记忆 (associative memory) 神经 元 网 络 
重要 的 功能 之 一 . 人们 认识 客观 世界 是 通过 事物 之 
间 的 联系 ,由 一 事物 联想 到 另 一 事物 ,并 用 联想 记忆 
的 方式 加 以 固定 . 联想 记忆 是 一 个 输 人 回 量 a ER” 


到 输出 向 量 y; ER” 的 映射 , 即 
M:x; > y; G = 1,2, 7n). 

联想 记忆 的 过 程 分 为 两 个 阶段 , 即 学 习 阶 段 和 
联想 回忆 阶段 . 在 学 习 阶 段 ,各 种 被 归纳 好 的 样本 存 
贮 到 网 络 中 ;在 联想 回忆 阶段 , 当 一 个 信号 输入 时 ， 
网 络 根据 自身 的 算法 ,得 到 相应 的 输出 . 联想 记忆 的 
方式 分 为 自 联想 记忆 和 异 联 想 记 忆 两 种 . 自 联 想 记 
忆 的 学 习 过 程 中 ,事先 存 人 ”个 样本 x;(i= 二 1,2,…， 
2), 当 有 一 信号 x 二 x; 十 A (4 为 偏差 ,可 以 是 干扰 、 
噪声 等 ) 输 入 时 ,网 络 就 可 以 输出 > 一 达到 联想 
自身 的 目的 . 而 在 异 联想 记忆 学 习 过 程 中 ,事先 存 人 
具有 对 应 关系 的 两 组 样本 mi y; G — 1,2, n0, M 
输入 一 个 信号 c=2:+4 (4 的 意义 同上 ) 时 ,网 络 可 
以 输出 y=». 显然 , 自 联想 记忆 是 异 联 想 记忆 的 一 
个 特例 ,后 者 的 适用 范围 更 广 . 

模拟 退火 (simulated annealing) 简称 SA. = 
找 大 规模 优化 问题 全 局 近似 解 的 一 种 随机 搜索 技 
术 . 其 原理 来 自 于 统计 力学 . 20 世纪 80 年 代 开 始 被 
用 于 求解 组 合 优化 问题 .采用 这 种 技术 应 包含 以 下 
三 个 步骤 : 

1. 建立 与 物理 概念 之 间 的 对 应 关系 .能 量 函 数 
对 应 于 优化 的 目标 图 数 ; 物 理 系 统 的 一 个 微观 状态 
对 应 于 参数 空间 的 一 个 状态 ;最 低能 量 的 状态 对 应 
于 最 优 解 ;温度 对 应 于 过 程 的 控制 参数 . 

2. 设 定 退火 表 , 即 设 定 一 组 下 降 的 温度 序列 
Ti 二 1,2,…,n), 以 及 在 每 个 温度 T; 上 的 停留 的 
时 间 . 

3. 给 出 生成 和 选择 新 的 状态 的 规则 . 

模拟 退火 的 基本 原理 :在 温度 了 时 ,达到 热 平 
衡 后 一 个 微观 状态 s 出 现 的 概率 由 玻 耳 效 曼 分 布 给 
出 


ars) = Ag (1) 
其 中 ,& 为 玻 耳 北 曼 常数 ,E(s) 为 相应 于 微观 状态 s 
的 能 量 ,S 为 全 部 可 能 的 状态 的 集合 . 因此 , 随 着 温 
度 了 的 下 降 , 相 应 于 低能 量 的 状态 出 现 的 概率 将 增 
K. 当 一 个 新 的 状态 ,产生 后 ,相应 的 gr(s) 如 果 大 
于 qr GO BS] RAS s, 将 自动 被 接受 ,反之 状态 S 被 保 
留 的 概率 为 
qr(s1) _ Hu 
qr Cs) 
为 了 达到 最 低能 量 的 状态 ,不 能 简单 地 降低 温 
度 , 应 该 使 用 退火 过 程 , 即 升 高 系统 的 温度 ,然后 逐 
渐 降低 . 并 且 要 有 充足 的 时 间 ,使 得 在 每 一 温度 下 能 
够 达到 热平衡 . 
演化 计算 (evolutionary computation) 一 类 模 
拟 自 然 进化 过 程 的 算法 . 它 包 括 遗 传 算 法 .演化 规 


(2) 


并 行 计算 系统 


划 、 演 化 策略 . 这 三 种 方法 都 是 一 类 借鉴 生物 界 自然 
选择 和 上 自然 遗传 机 制 的 随机 搜索 算法 ,它们 有 两 个 
共同 的 特点 :群体 搜索 策略 和 群体 中 个 体 之 间 的 信 
息 交 换 . 这 两 个 特点 的 优越 性 表现 在 :首先 ,演化 算 
法 在 搜索 过 程 中 不 容易 陷 人 局 部 最 优 , 即 使 在 所 定 
义 的 适应 度 了 图 数 是 不 连续 的 、 非 规则 的 或 有 噪声 的 
情况 下 ,它们 也 能 以 很 大 的 概率 找到 全 局 最 优 解 ;其 
次 ,由 于 它们 固有 的 并 行 性 ,演化 算法 非常 适合 于 巨 
型 并 行 机 ;再 者 ,演化 算法 采用 自然 进化 机 制 来 表现 
杂 的 现象 ,能够 快速 可 靠 地 解决 非常 困难 的 问题 ; 

此 外 ,它们 容易 介入 到 已 有 的 模型 中 并 且 具 有 可 扩 
展 性 . 

遗传 算法 (genetic algorithm) 简称 GA. 一 种 
全 局 随机 寻 优 算法 ,由 美国 圣 菲 学 派 霍 兰 (Holland ， 
J. ) 于 1975 年 提出 .在 GA 中 ,用 于 表示 各 类 复杂 结 
构 数 据 的 基本 形式 是 所 谓 的 染色 体 (或 者 说 用 二 进 
制 0,1 Xm CERO. 一 个 典型 的 GA 由 五 个 基本 部 
分 组 成 

1. 问 题解 的 染色 体 表 示 . 

2. 产 生 初 始 解 群体 的 方法 . 

3. 评价 函数 . 

4. 产 生子 代 染 色 体 的 遗传 算 子 . 

5. 设 定 算法 过 程 中 的 各 种 参数 ,如 群体 规模 、 遗 
传 算 子 的 使 用 频数 等 . 

遗传 算法 具有 并 行 的 特征 . 其 中 交叉 算 子 是 
GA 之 所 以 有 效 的 关键 . 直观 上 ,GA 是 对 自然 进化 
过 程 的 一 种 类 比 . 通过 遗传 算 子 ,从 父 代 染色 体 产 生 
子 代 染 色 体 ,经 过 “环境 ?的 选择 ,以 取得 具有 更 强 适 
应 性 的 新 结构 . GA 中 “环境 ”的 选择 作用 是 通过 评 
价 函 数 来 表征 的 . 

数据 处 理 组 合算 法 (group method of data han- 
dling) 简称 GMDH .一 种 数据 处 理 建 模 方法 . 由 苏 
联 学 者 伊 瓦 赫 年 柯 (HBaxHeHxo,T. A. ) 提 出 ,是 一 种 
对 上 自然 过 程 归纳 自 组 织 的 建 模 途 径 . 其 中 ,特别 是 生 
物种 群 的 遗传 过 程 以 及 罗 森 布 拉 特 (Rosenblatt， 
F. ) 提 出 的 人 脑 信息 处 理 模型 对 GMDH 的 产生 具 
有 重要 影响 .GMDH 所 处 理 的 典型 问题 是 根据 观察 
数据 计算 出 一 个 恰当 的 多 元 非 线性 函数 模型 

yes f Gne. 

此 方法 的 特点 是 建 模 者 能 够 把 已 有 的 一 些 经 验 和 知 
识 , 以 一 种 直接 的 方式 参与 建 模 的 过 程 . 其 依据 则 在 
于 构成 GMDH 基础 的 整体 随机 寻 优 算法 具有 一 种 
“开放 性 ”特征 . 目前 ,GMDH 在 工程 、. 环境、 经 济 等 
方面 都 获得 了 富有 成 效 的 应 用 .GMDH 可 以 看 成 是 
遗传 算法 的 一 种 特定 方式 ,有 时 也 被 称 为 自 组织 建 
模 方 法 . 

数据 处 理 组 合算 法 的 基本 过 程 可 概括 为 : 

1. 收集 所 研究 问题 的 样本 数据 ,其 容量 为 N. 
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2. 将 此 NN 个 数据 分 成 两 个 集合 Ns,Ns, 其 中 
N 4 HUE. Ne 是 检验 集 ， 

3. 在 输入 和 输出 变量 间 建 立 一 个 “参考 郴 数 ” 

4. 在 标准 的 规则 集中 选择 合适 的 目标 函数 ,如 
偏差 最 小 一 致 性 原则 等 . 

5. 以 参考 函数 为 基础 将 不 同 的 局 部 方程 分 类 . 

6. 用 测试 集 4 和 参数 估计 的 方法 对 各 局 部 方 
程 的 权重 进行 估计 . 

7. 用 测验 集 Ns 根据 选 定 的 目标 闵 数 来 对 这 些 
局 部 方程 进行 量度 . 

8. 选择 最 好 的 测量 方程 作为 最 佳 模 型 . 

元 胞 自动 机 (cellular automata) 一 种 空间 分 
布 的 复杂 系统 模型 . 最 早 由 美 籍 匈 牙 利 数学 家 冯 - 
WB. & (von Neumann,J. ) F 1948 年 研究 具有 自我 
复制 能 力 的 机 器 人 时 提出 . 它 以 空间 中 规则 分 布 的 
大 量 独立 元 胞 及 其 与 少量 邻近 元 胞 的 局 部 相互 作用 
确定 的 演化 规则 来 决定 其 动态 过 程 及 其 全 局 行为 . 

模型 的 空间 分 布 形式 可 以 是 维 空 间 中 的 立方 
格 点 、 三 角 或 六 角形 结构 等 . 最 简单 的 情况 是 一 维 直 
线 上 等 距离 分 布 的 元 胞 ,这 时 可 以 用 一 个 标号 i= 
… ,一 2, 一 1,0,1,2,3,… 来 指明 ,其 宽度 即 元 胞 数量 
只 要 足够 大 , 即 可 呈现 出 其 宏观 行为 模式 . 其 次 ,每 
个 元 胞 的 状态 zx; RIBUS BR. 个 值 ,最 简单 的 是 两 
个 ,通常 用 0 和 1 或 作 图 时 用 黑白 两 种 颜色 表示 . 第 
三 ,演化 规则 取决 于 与 它 相 关 的 邻近 元 胞 (包括 其 自 
身 ) 的 数量 ,例如 NN 个 .元 胞 i 在 下 一 时 刻 t 十 1 的 状 
态 将 这 ON 个 元 胞 的 上 时 刻 的 状态 完全 决定 . 易 证 ， 
这 里 不 同 演化 规则 的 种 类 数 为 必 . 当 &=2,N=4 
时 ,演化 规则 多 达 65536 种 , 若 改 为 N=8,. MAA 
10” 种 之 多 ! 

一 维 直 线 上 k=2 的 元 胞 自动 机 实际 上 是 个 布 
尔 化 的 离散 动力 系统 . 若 沿 空间 轴 在 每 个 元 胞 的 方 
格 中 用 黑色 表示 1, 用 白色 表示 0, 再 由 某 组 给 定 初 
值 出 发 , 沿 与 之 垂直 的 时 间 轴 上 不 断 标 出 这 种 黑 日 
颜色 的 变化 ,就 可 以 得 到 一 种 平面 方 格 上 黑白 相间 
的 图 案 , 即 元 胞 自动 机 宏观 行为 的 一 种 表示 . 

更 细致 的 研究 可 以 发 现 , 元 胞 自动 机 也 会 呈现 
对 初 值 敏感 ,或 某 些 复杂 运动 模式 经 过 看 干 不 规则 
过 程 后 又 重复 再 现 的 基因 现象 等 复杂 行为 . 某 些 元 
胞 自动 机 可 以 生成 酷似 自然 界 蛤 壳 纹 理 或 雪花 的 图 
案 , 从 而 可 能 有 助 于 探索 自然 界 自 组 织 生 长 机 制 的 

元 胞 自动 机 模型 可 以 用 于 计算 和 仿真 . 例如 ,用 
规模 为 20X20X20,k 二 4 的 三 维 元 胞 自动 机 ,适当 
设计 演化 规则 ,可 以 显示 化 学 反应 中 浓度 随时 空 变 
化 振荡 的 反应 波 .元 胞 自动 机 的 混沌 行为 可 以 用 于 
设计 一 种 新 的 随机 数 发 生 器 . 在 元 胞 自动 机 中 加 入 
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概率 机 制 ,可 能 导致 系统 状态 的 不 连续 变化 ,从 而 用 
于 研究 非 平衡 相 变 . 

生命 游戏 (life game) 一 种 模拟 生命 现象 的 模 
型 .由 康 维 (Conway,J. ) 于 1970 年 提出 . 它 实 际 上 
是 一 种 二 维 的 元 胞 自动 机 ,其 每 个 元 胞 状态 取 布 尔 
值 0 或 1, 而 下 一 状态 依据 其 八 个 邻近 元 胞 ( 称 为 摩 
尔 邻 域 ) 的 状态 由 下 述 规则 确定 : 

1. 和 若 有 两 个 邻近 元 胞 取 值 1, 则 其 状态 不 变 . 

2. 若 有 三 个 邻近 元 胞 取 值 1, 则 其 新 状态 为 1. 

3. 任何 其 他 情形 ,其 新 状态 均 为 0. 

这 些 规则 的 社会 生态 含义 可 解释 为 :者 元 胞 和 
环境 过 于 拥挤 或 孤单 , 则 它 将 灭亡 (规则 35 ; RAX 
拥挤 度 适中 时 , 它 才能 存活 或 衍生 (规则 1 和 25. RE 
维 的 问题 是 该 系统 是 否 会 出 现 自我 复制 过 程 ? XP 
间 为 无 穷 大 , 这 种 过 程 能 和 否 无 限 持 续 下 去 ? 

人 们 不 难 从 不 同 初 条 件 得 到 各 种 演化 行为 , 包 
括 各 元 胞 逐渐 灭绝 .元 胞 分 布 趋 于 稳定 或 趋 于 周期 
振荡 ,或 者 保持 相同 形状 而 不 断 “ 疏 行 ? 或 “滚动 "等 . 
这 就 对 康 维 的 问题 给 出 了 符合 直觉 的 答案 . 人 们 还 
进一步 发 现 了 更 多 新 奇 的 行为 ,引起 一 股 热潮 ,推动 
了 20 世纪 80 年 代 元 胞 自动 机 的 研究 . 


系统 工程 


系统 工程 (system engineering) KRAMA 
解决 组 织 管理 问题 的 技术 . 是 一 种 从 整体 出 发 ,运用 
系统 思维 进行 合理 的 开发 .设计 、 实 现 、 反 馈 、 修 正 ， 
直到 达到 符合 目的 要 求 的 一 项 综合 性 工程 技术 . E 
根据 总 体 的 需要 ,综合 应 用 从 上 自然 科学 到 社会 科学 
的 相关 跨 学 科 思 想 , 以 电子 计算 机 等 为 工具 ,采用 运 
筹 学 等 方法 分 析 与 协调 系统 的 结构 要素、 信息 、 反 
会 等 诸多 方面 之 间 的 相互 联系 ,力求 达到 全 系统 最 
优 的 规划 、 设 计 、 管 理 和 控制 的 目的 . 系统 工程 属 系 
统 科 学 的 工程 技术 层次 , 旨 在 按 明确 目标 对 系统 进 
行 改造 并 直接 解决 这 种 工程 技术 问题 组 织 管理 的 理 
论 和 方法 . 系统 工程 在 20 世纪 50 年 代 由 军事 运筹 
方面 推动 而 开始 形成 . 1950 年 开始 出 版 第 一 批 专 
著 , 论 述 其 理论 和 方法 论 问题 . 中 国 科 学 家 钱学森 等 
人 在 20 世纪 60 年 代 国 防 科 技 研究 中 成 功 运用 系统 
工程 方法 取得 丰富 成 果 , 并 于 1978 年 起 发 表 了 一 系 
列 重要 的 总 结 性 文章 ,推动 了 系统 工程 在 许多 重要 
领域 的 成 功 应 用 ,诸如 : 

1. 工程 系统 ,特别 是 大 型 工程 项 目的 规划 、 设 
计 、 制 造 和 运行 . 

2. 社会 系统 ,包括 国际 关系 、 国 家 和 社会 管理 的 
有 关 问 题 . 

3. 经 济 系统 . 

4. 农业 系统 . 


5. 企业 系统 . 

6. 科学 技术 管理 系统 . 

7. 军事 系统 . 

8. 全 球 环 境 生 态 系 统 . 

9. AH t. 

10. 交通 运输 系统 . 

11. 能 源 系 统 . 

12. 区 域 规划 系统 . 

13. 信息 系统 等 . 

系统 分 析 (system analysis) ” 按 预 定 要 求 对 系 
统 进行 定性 或 定量 分 析 的 技术 . 对 此 有 两 种 理解 : 广 
义 系 统 分 析 是 系统 工程 的 同 义 语 , 狭 义 系统 分 析 则 
是 系统 工程 的 一 个 组 成 部 分 , 它 与 系统 设计 、 系 统 实 
施 一 起 构成 系统 工程 工作 步骤 的 三 个 阶段 ,也 是 霍 
尔 三 维 结构 中 逻辑 维 的 重要 内 容 ( 参 见 “ 堆 尔 三 维 结 
T4] 0. 系统 分 析 应 用 多 学 科 领 域 知 识 和 建 模仿 真 等 
技术 ,对 系统 各 方面 进行 定性 和 和 定量 分 析 ,再 综合 考 
FEMA .效益 等 因素 ,建立 计算 和 数学 模型 ,并 在 计 
算 机 上 进行 仿真 实验 .在 此 基础 上 进行 综合 比较 ,并 
按 特 定 目 标 选择 多 种 方案 ,从 而 为 决策 提供 科学 依 
据 . 系统 分 析 的 基本 要 素 包 含 : 

1. 系统 目标 、 功 能 .技术 条 件 和 约束 ,以 及 可 行 
性 分 析 . 

2. 基本 途径 和 备 选 方 案 , 对 之 进行 分 析 、 比 较 和 
优选 . 

3. 建立 物理 模型 数学 模型 .计算 机 仿真 模型 及 
它们 的 混合 模型 ,进行 实验 和 分 析 比 较 ; 

4. 费用 成 本 分 析 . 

5. 从 社会 、 环 境 、 经 济 . 可靠 性 等 多 方面 进行 效 
益 的 综合 评价 ,这 种 评价 过 程 通 常 还 要 经 过 多 个 步 
又 以 及 它们 的 反馈 修正 ,以 期 达到 最 佳 的 效果 . 

系统 建 模 (system modelling) 对 给 定 系 统 按 
待 研究 问题 建立 模型 的 原理 和 技术 . 它 针 对 特定 系 
统 并 具有 明确 的 研究 或 设计 等 目的 ,从 而 一 方面 应 
当 反 映 所 关注 的 系统 主要 特征 ,同时 又 具有 可 操作 
VE. 作为 系统 模型 ,首先 必须 界定 系统 边界 , 它 的 控 
制 输入 .干扰 输入 .状态 和 输出 ,以 及 它们 之 间 的 动 
态 演化 关系 ,其 表现 形式 大 多 是 一 些 定 量 或 定性 的 
数学 关系 式 , 但 也 可 以 是 用 于 仿真 和 分 析 的 计算 机 
程序 ,或 是 某 种 具有 共同 特征 的 较 简单 的 物理 模型 ， 
以 及 它们 之 间 的 混合 形式 等 . 系统 建 模 常 用 的 有 两 
大 类 途径 ,以 及 它们 的 结合 . 机 理 建 模 按 系统 的 物理 
性 质 和 问题 需要 选择 适当 的 变量 加 以 描述 ,并 由 已 
知 的 事物 规律 建立 这 些 变量 之 间 的 关系 .数据 建 模 
则 根据 观测 或 实验 数据 ,用 各 种 设 定 的 关系 进行 拟 
合 . 实际 上 应 用 的 往往 是 机 理 和 数据 的 结合 , 即 有 规 
律 可 循 时 尽量 用 更 能 反映 系统 运动 规律 的 机 理 模 
型 ,而 对 机 理 不 明 或 过 于 复杂 者 则 采用 数据 模型 . 对 


于 大 型 复杂 系统 , 则 常 要 用 多 种 定性 或 定量 的 、 处 于 
不 同 层次 上 不同 质 的 多 个 子 系统 ,综合 集成 地 加 以 
描述 ， 

搜索 技术 (search technique) H 18 4x4 Jr iE 
求 问 题解 答 的 技术 . 具体 常 表现 为 系统 设计 或 达到 
特定 目的 而 寻找 恰当 或 最 优 方案 的 各 种 系统 化 的 方 
法 . 当 缺 乏 关 于 系统 或 这 些 参数 的 足够 知识 时 ,很 难 
直接 达到 目的 ,诸如 在 博弈 、 定 理 证 明 、 问 题 求解 之 
类 情形 . 因此 ,搜索 技术 也 是 人 工 智能 的 一 个 重要 内 
F. 当 待 搜索 方案 的 集合 ( 称 为 搜索 空间 ) 具 有 离散 
的 树 状 结构 的 情形 时 , 则 可 用 启发 式 的 规则 来 加 快 
搜索 过 程 . 常见 的 有 深度 优先 极 小 化 极 大 法 和 a-p 
ES. 又 当 待 搜索 的 是 一 维 或 多 维 空间 中 的 数值 x 
(标量 或 拓 量 ) 时 , 则 可 以 把 搜索 目标 定义 为 使 某 个 
ma Jit PRI f(z) 的 值 为 最 大 . 常 见 的 困难 在 于 f(x) 
的 构造 太 复 杂 或 者 不 十 分 了 解 , 和 常规 的 数学 分 析 的 
方法 难以 运用 . 特别 是 当 f(x) 具有 多 峰 特 性 时 , 基 
于 梯度 驻 点 条 件 的 方法 都 很 难保 证 给 出 全 局 极 大 ， 
而 只 能 得 到 局 部 极 大 .除了 最 简单 的 扫描 搜索 或 育 
目 搜索 外 ,有 若干 结构 化 的 方法 可 以 加 速 搜索 过 程 ， 
其 中 较 重 要 的 有 斐 波 那 契 搜索 .随机 搜索 等 . 

投入 产 出 分 析 (input-output analysis) 亦 称 
部 门 关联 平衡 法 .最初 作为 一 种 数量 经 济 分 析 方 法 ， 
T 20 世纪 30 年 代 由 美国 俄 裔 经 济 学 家 列 昂 节 夫 
(Leontief, W. ) 提 出 ,用 以 研究 和 分 析 各 种 经 济 活动 
的 投入 和 产 出 之 间 的 数量 关系 ,特别 是 国民 经 济 各 
部 门 在 产品 的 生产 .积累 和 消费 之 间 的 数量 关系 . 所 
谓 投 入 , 指 从 事 该 项 经 济 活动 的 消耗 . 例如 ,生产 过 
程 中 所 消耗 的 材料 能源、 机 器 设备 、 劳 动力 等 . 所 请 
“ 产 出 ”, 则 指 从 事 该 项 经 济 活动 的 成 果 . 例如 ,得 到 
一 定数 量 的 产品 .实现 一 定 的 运输 量 或 完成 某 一 种 
服务 活动 等 . 投入 产 出 分 析 的 主要 内 容 是 建立 投入 
产 出 表 和 投入 产 出 模型 ,进行 各 部 门 经 济 指标 分 析 ， 
并 在 分 析 的 基础 上 制定 计划 或 发 展 规 划 . 投入 产 出 
表 可 分 为 价值 型 和 实物 型 两 大 类 . 价值 型 投入 产 出 
表 是 以 货币 为 单位 , 它 便 于 计算 ,便于 各 部 门 之 间 的 
比较 ;实物 型 投入 产 出 表 则 不 受 价格 因素 的 影响 ,但 
有 时 缺乏 可 比 性 .投入 产 出 表 的 一 般 形式 如 下 表 所 
JN. 

投入 产 出 的 数学 模型 ,主要 用 于 说 明 总 产品 和 
中 间 产 品 、 最 终 产品 之 间 的 关系 ,以 及 总 产值 和 物质 
消耗 \, 净 产 值 的 平衡 关系 式 . 通过 模型 分 析 , 既 体现 
经 济 系统 的 整体 性 ,又 可 按 部 门 分 解 以 降低 复杂 性 ， 
二 者 的 有 机 结合 还 能 从 生产 和 分 配 两 个 方面 反映 产 
癌 在 部 门 之 间 的 运动 过 程 . 通过 各 种 系数 反映 技术 
水 平 . 管 理 水 平和 部 门 间 的 技术 经 济 联系 . 

当 考 虑 时 间 因 素 时 ,还 产生 了 动态 投入 产 出 分 
析 . 从 而 ,投入 产 出 模型 ,按照 分 析 时 期 不 同 ,可 分 为 
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静态 模型 与 动态 模型 两 类 ; 而 按 模型 的 编制 范围 不 
同 , 还 可 分 为 世界 模型 多国 模 型 .全国 模型 .地 区 模 
型 部门 模型 ,企业 模型 等 . 

投入 产 出 分 配 表 


产 出 (产品 的 分 配 去 同 ) 


投 A 
(产品 的 消 
耗 来 源 ) 


从 投入 产 出 分 析 的 发 展 趋势 来 看 , 目前 正 与 系 
统 科 学 和 经 济 计 量 学 方法 相 结合 ,使 之 更 为 实用 和 
有 效 . 

马尔 可 夫 决 策 过 程 (Markov decision process) 
简称 马 氏 决策 过 程 . 一 类 无 后 效 , 即 马 氏 过 程 的 决策 
问题 . 由 于 该 过 程 的 未 来 演化 特性 只 依赖 于 其 当前 
状态 而 与 历史 无 关 , 马 氏 决 策 规则 亦 只 考虑 其 与 当 
前 状态 的 依赖 性 ,从 而 可 使 问题 大 为 简化 ,并 得 到 广 
泛 的 应 用 . 马 氏 决策 理论 最 早 由 美国 数学 家 贝尔 曼 
(Bellman, R. ) M Æ 4E $& (Howard, R. A. ) 分 别 于 
1957 年 和 1960 年 研究 并 出 版 专著 ,其 后 在 多 步 决 
R .最 优 控制 和 随机 优化 等 方面 引起 了 广泛 注意 ,并 
对 其 进行 了 大 量 深 入 的 研究 和 应 用 . 

马 氏 决策 过 程 的 基本 模型 是 一 类 随机 递 推演 化 
过 程 . 以 较 简 单 的 离散 时 间 情 形 为 例 , 其 由 第 & 步 状 
AS z(&) 向 第 & 十 1 步 状态 zx(R 十 1) 转 移 的 条 件 概率 
分 布 只 与 状态 <(&) 及 第 & 步 的 决策 量 uA, M 
与 此 前 的 历史 无 关 , 可 以 写成 

PLz(R 十 1)1z(R)] = fl x2) uk) | 
(kR=0,1,°°,N3N 可 能 为 无 穷 ). 决策 的 目标 通常 为 
求 u(&), 使 依赖 于 所 有 状态 和 控制 作用 的 某 品质 也 
BX 7 了 达到 极 大 . 亦 即 

d= Ja Ose) ,rN); 
uC0O) ul), ,uCN — 12] ^ max. 
由 于 马 氏 决策 的 无 后 效 性 , 它 满足 "最 优 性 原 
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理 ”, 并 可 用 动态 规划 方法 求解 (参见 “动态 规划 ”). 
对 于 动态 规划 的 主要 困难 “ 维 数 灾 ”问题 , 则 又 发 展 
了 许多 迭代 技术 ,如 值 函 数 递 推 方 法 、 策 略 空 间 晕 近 
等 ,近年 根据 实际 问题 需要 又 发 展 了 了 QU Cft TED PREX 
强化 学 习 方法 、 随 机 通 近 和 扰动 分 析 等 用 于 处 理 高 
复杂 度 问 题 的 近似 方法 ,并 对 突 发 事件 驱动 的 通信 
网 络 、 生 产 、 加 工 系 统 等 排队 网 络 模 型 的 调度 . 优化 
问题 提供 了 实用 的 算法 . 

动态 规划 (dynamic programming) 求解 多 步 
最 优 决策 过 程 的 一 种 迭代 方法 . 由 美国 数学 家 贝尔 
& (Bellman, R. ) F 1957 年 提出 . 对 无 后 效 的 马尔 
可 夫 多 步 决 策 过 程 ,每 一 步 的 决策 只 依赖 于 当时 状 
态 及 其 后 的 系统 演化 ,而 与 前 面 的 历史 无 关 , 从 而 可 
知 其 后 半 段 的 轨道 本 身 亦 应 是 一 条 最 优 轨道 . 这 就 
是 动态 规划 的 基本 依据 “最 优 性 原理 ”. 由 此 即 可 推 
出 基本 的 贝尔 曼 递 推 方程 . 由 于 它 把 原来 的 多 步 决 
策 问题 嵌入 一 族 递 推 的 问题 之 中 ,这 种 方法 亦 被 称 
为 “不 变 租 入 原理 ”. 动态 规划 也 是 解决 离散 时 间或 
连续 时 间 最 优 控 制 问 题 的 一 种 有 效 方 法 . 

动态 规划 虽 可 减少 计算 量 , 但 它 要 把 各 步 的 最 
优 控制 结果 全 部 记录 下 来 ,要 求 很 大 的 存 迪 空间. 该 
存 贮 量 依 问题 的 维 数 而 指数 增长 ,被 称 为 “ 维 数 灾 ”， 
已 成 为 应 用 动态 规划 方法 要 解决 的 主要 问题 . 

系统 动力 学 (system dynamics) MAR RA 
统 动态 行为 的 一 种 基于 计算 机 仿真 的 理论 和 方法 ， 
由 美国 麻 省 理工 学 院 福 雷 斯 特 (Forrester ,J. W. ) 教 
授 创 立 . 系统 动力 学 用 水 平 变 量 、 流 率 、 加 、 乘 \ 积 分 
和 一 些 非 线 性 环节 连结 而 成 ,还 可 能 包含 者 干 反 馈 
回路 ,用 以 模拟 企业 、 城 市 .经 济 、 社 会 .环境 等 各 种 
复杂 动态 系统 行为 .他 提出 了 一 套用 于 预测 .决策 和 
调整 政策 的 分 析 方 法 ,已 形成 了 一 套 概念 ,原理 、 方 
法 和 称 为 Dynamo 的 程序 语言 和 软件 . 根据 应 用 领 
域 不 同 , 福 雷 斯 特等 人 已 经 出 版 了 《工业 动力 学 闪 城 
市 动力 学 兴 世 界 动力 学 》, 以 及 更 概括 的 (系统 动力 
学 ;等 书 . 国内 外 均 已 成 立 系统 动力 学 研究 和 应 用 的 
协会 和 专门 机 构 . 

系统 动力 学 模型 本 质 上 是 带 时 灌 的 一 阶 微分 方 
程 组 . 该 方法 建 模 时 借助 于 流 图 概念 ,其 中 流 位 变 
E . 流 率 变量 、 辅 助 变量 等 都 具有 明确 的 物理 (经 济 ) 
意义 ,是 一 种 实用 化 的 建 模 
方法 . 它 的 基本 方法 可 归结 
为 :确定 系统 状态 的 水 平 变 
量 和 流 率 变量 ;建立 各 影响 
因素 的 因果 关系 和 流 图 , 包 
括 由 流 率 到 水 平 变量 的 积 
分 单元 及 某 些 非 线 性 环节 ， 


水 平 变 量 


它们 可 以 用 图 形 或 方程 组 来 表示 ;进行 计算 机 仿真 


和 各 种 定性 或 定量 的 分 析 . 图 为 其 流 率 变量 和 水 平 
变量 之 间 最 基本 关系 的 表示 法 . 

由 于 现代 管理 决策 系统 多 被 认为 是 一 个 开放 的 
动态 系统 ,因而 上 述 组 织 系 统 框图 中 还 应 包括 决策 
实施 过 程 中 的 “反馈 调整 机 制 ”, 使 人 们 可 以 遵循 一 
定 的 决策 程序 ,不 断 进行 检查 调整 , 尽 可 能 减少 决策 
失误 . 

xÆ% E evel variable) 系统 动力 学 中 状态 
变量 的 一 种 . 它 表 示 某 些 物理 量 的 累积 水 乎 ,在 结构 
图 或 方程 式 中 它 可 由 流 率 变量 的 积分 来 表达 ,并 可 
由 流 率 和 以 控制 它 与 流 率 之 间 关 系 用 图 形 表 示 , 参 
见 “ 系 统 动力 学 ”条 目 之 图 . 

流 率 变量 (rate variable) 系统 动力 学 中 状态 
变量 的 一 种 . 它 表 示 另 一 类 称 为 水 平 变量 的 状态 变 
量 的 变化 率 , 并 可 通过 积分 环节 来 计算 后 者 . 流 率 变 
量 可 以 是 自然 确定 的 ,或 为 人 为 施加 的 控制 量 . 在 绘 
制 系统 流 图 时 , 它 和 水 平 变 量 间 之 关系 用 图 形 表示 ， 
参见 “系统 动力 学 ”条 目 之 图 . 

反馈 回路 (feedback loop) 这 里 特 指 系统 动力 
学 中 的 概念 . 即 指 系统 动力 学 中 存在 闭合 因果 链 以 
描述 系统 诸 要 素 间 循环 因果 链 的 闭合 回路 .反馈 回 
路 有 两 类 :一 类 是 有 自我 抑制 作用 的 信息 反馈 , 称 为 
负 反 馈 回 路 ; 另 一 类 为 具有 自我 强化 作用 的 信息 反 
馈 , 称 其 为 正 反馈 回路 . 

Dynamo 语言 (Dynamo language) 系统 动力 
学 的 专用 计算 机 语言 . Dynamo 是 英文 Dynamic 和 
Model 的 缩写 . 它 是 由 系统 动力 学 创始 人 福 雷 斯 特 
(Forrester ,J. W. ) 所 在 的 美国 碎 省 理工 学 院 斯 隆 管 
理学 院 系 统 动力 学 研究 小 组 创立 的 . 

Dynamo 编译 程序 是 遵循 系统 动力 学 使 用 的 结 
构 规 则 和 运算 规则 建立 的 模型 计算 程序 . 它 根据 系 
统 动力 学 的 结构 原理 ,整理 模型 ,进行 各 类 方程 分 
类 ,安排 那些 相互 依赖 的 辅助 方程 所 需要 的 计算 顺 
FR ,并 依据 模型 编制 的 程序 ,把 具有 代数 符号 的 方程 
转换 成 计算 机 操作 指令 ,最 后 ,根据 所 给 定 的 解 区 间 
和 运算 时 间 长 度 的 控制 指令 ,迭代 计算 并 输出 系统 
仿真 结果 ,从 而 它 是 一 种 动力 系统 建 模 和 分 析 的 通 
用 工具 . 其 后 又 相继 开发 出 Dynamo- I 等 更 具 一 般 
性 的 新 版 本 . 

工业 动力 学 (industrial dynamics) 系统 动力 
学 在 工业 企业 管理 中 的 应 用 . 它 综合 运用 控制 工程 、 
控制 理论 .组 织 理论 和 计算 机 模拟 等 方法 ,研究 工业 
系统 中 的 信息 反馈 特性 ,特别 是 各 物理 量 的 放大 、 午 
加 、 计 量 积 分 .延迟 和 若干 典型 的 非 线 性 变换 效应 ， 
及 其 对 企业 当前 及 未 来 的 影响 ,从 而 为 企业 结构 改 
革 和 策略 制定 提供 依据 . 这 一 分 支 由 美国 碎 省 理工 
学 院 福 雷 斯 特 (Forrester,J. W.) F 1980 年 出 版 的 
《工业 动力 学 ) 一 书 而 奠基 . 工业 动力 学 讨论 的 模型 
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和 问题 包括 :生产 和 分 配 系统 ,后 者 包括 库存 .销售 、 
广告 和 市 场 等 环节 ;用 户 -生产 者 -雇佣 系统 ,包括 其 
周期 演变 特性 及 参数 调节 的 灵敏 度 等 问题 ;进一步 
的 推广 应 用 包括 市 场 动力 学 .企业 活动 和 生产 的 增 
长 、 各 种 产品 的 生命 周期 、 研 究 开 发 部 门 管理 .高 层 
管理 决策 、 现 金 和 核算 、 苑 争 策略 、 人 的 作用 和 管理 
教育 等 . 

世界 动力 学 (world dynamics) 应 用 于 全 球 问 
题 的 系统 动力 学 .面临 当代 全 球 迅速 发 展 所 出 现 的 
问题 ,急需 研究 各 种 力量 和 行动 相互 作用 而 产生 的 
总 体 后 果 . 在 美国 麻 省 理工 学 院 福 雷 斯 特 (For- 
rester, J]. W. )F 1971 年 出 版 的 《世界 动力 学 ) 一 书 
中 ,研究 了 社会 系统 的 结构 ,建立 了 人 口 回 路 .资本 
投资 回路 、 环 境 污 染 回 路 等 子 系统 模型 . 针对 增长 极 
限 问 题 , 书 中 讨论 了 自然 资源 减少 .环境 污染 .人口 
爆炸 、 食 物 短缺 等 问题 ,并 提出 了 知 干 补救 措施 . 所 
用 的 建 模 方法 ,包括 在 大 脑 中 建立 起 的 概念 模型 和 
可 用 数据 加 以 实现 的 计算 机 模型 等 ,然后 用 Dy- 
namo 软件 进行 仿真 . 作者 承认 该 书 的 模型 还 是 十 分 
简化 和 粗糙 的 ,20 世纪 70 年 代 以 来 在 这 方面 又 有 
许多 新 的 成 果 . 

最 优 搜索 问题 (optimal search problem) 一 种 
追求 成 功 概 率 最 大 的 随机 搜索 问题 . 它 研究 如 何在 
总 费用 受 约 束 的 条 件 下 ,使 探测 到 目标 的 概率 达到 
极 大 . 其 形式 定义 如 下 : 设 被 搜索 目标 为 固定 , 它 可 
能 处 于 某 有 限 或 可 数 的 正 整 数 集 J, 并 具有 离散 的 
概率 分 布 p CO ,或 在 欧 氏 空间 X 中 具有 连续 概率 分 
布 密度 p). 探测 器 治 某 曲线 运动 时 , 它 探测 到 目 
标的 概率 &(r) 是 它 与 目标 之 间 最 短 距离 r+ 的 函数 . 
搜索 的 代价 用 搜索 力 来 度量 , 它 可 以 是 探测 器 的 行 
程 距离 或 搜索 时 间 等 . 搜索 问题 归结 为 确定 施加 给 
搜索 空间 J mx X 的 每 一 单元 的 搜索 力 的 分 配 孔 数 
了 :J>R' 或 XR' .而 探测 函数 OG ELKE z 
数量 的 搜索 力 施加 于 /7 或 和 中 的 单元 7 而 在 7 处 
探测 到 目标 的 概率 . 从 而 对 应 分 配 函 数 上 和 有 目标 分 
布 密度 pC DR PCz) 探 测 到 目标 的 总 概率 为 


P[ 门 = U POSG] 
或 
P[ 门 = | pole, feo ide. 


费用 函数 c(j,z) 则 定义 为 把 搜索 力 z 施加 于 单元 j 
的 费用 ,从 而 对 应 每 一 分 配 函 数 f 可 以 求 出 其 总 费 
用 为 

c[ 门 = EGS] 或 | cL f(xy Ide. 
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搜索 问题 的 研究 始 于 第 二 次 世界 大 战 期 间 对 政 
方 潜艇 或 飞机 的 探测 要 求 , 其 后 曾 用 于 1966 年 搜索 
丢失 于 地 中 海中 的 氢弹 ,1968 年 搜索 失事 的 核潜艇 
斯 科 平 (Scorpion) 号 ,1974 年 清除 苏伊士 运河 中 的 
水 雷 等 重大 行动 .已 有 的 理论 包括 前 述 的 对 静止 目 
标的 最 优 搜索 问题 的 求解 ,对 有 假 目标 存在 时 的 搜 
索 、 最 优 搜索 与 停止 ,对 阁 干 运动 目标 的 搜索 等 . 

斐 波 那 契 搜索 (Fibonacci search) 一 种 有 限 

区 间 中 单 峰 函数 的 搜索 技术 . 为 简单 起 见 , 设 此 区 间 
为 Lo-[0.1] id CO EWR AB eR, 
F= F,-) Fas Fo = Fy = 1. 
第 一 次 估 值 点 为 
TI 二 A 会 到 和 zz 三 1 一 人 :， 


其 中 ,1/F 应 等 于 或 小 于 搜索 的 预期 精度 . 若 f (zx) 
2 fG3 MWE 1] EZME). A Li id 
删 去 的 区 间 ,再 对 留 下 的 区 间 L.X 
| A, — L PGE h X L LEID, 
对 L BR ERR. 如 此 反复 直到 
Fy 

= uz]: 
已 经 证 明 , 斐 波 那 契 搜 索 是 一 种 函数 估 值 次 数 最 少 
的 最 优 搜 索 方 法 . 

随机 搜索 (stochastic search) 一 类 将 量度 点 
随机 化 的 多 维 空间 搜索 技术 . 它 包含 以 下 几 种 方法 : 

1. 真 随机 搜索 . 将 搜索 区 域 分 为 有 限 N 个 多 维 
单元 ,假定 最 佳 的 个 单元 均 满 足 搜索 目标 的 要 求 ， 
随机 任 取 一 单元 , 即 满 足 此 要 求 的 概率 为 n/N, 进 
行 m 次 这 种 取样 , 则 至 少 能 取得 一 满意 结果 的 概率 
为 iem 这 样 可 用 较 少 的 次 数 选 到 一 个 满意 
的 结 


F, 


" TI 先 由 验 前 知识 选择 一 预测 点 ， 
并 按 以 它 为 中 心 的 一 种 非 均 匀 概 率 分 布 密度 进行 随 
机 搜索 . 再 由 取得 的 若干 后 继 取样 点 中 选取 一 最 佳 
.者 作为 新 的 中 心 , 并 重复 类 似 的 搜索 ,直到 满足 搜索 
目标 的 要 求 . 
3. 随机 搜索 . 按 上 述 方法 选 定 预测 点 ,以 此 为 中 
心 进 行 一 次 搜索 后 , 需 将 该 试探 点 与 原 中 心 进 行 比 
较 , 若 有 改进 则 将 中 心 移 到 该 新 试探 点 ,并 再 进行 非 
均匀 分 布 的 搜索 ,直到 进行 若干 次 试探 均 未 能 改进 
cite: 
4. 加 速 随机 搜索 . 按 上 述 方法 选 预测 点 进行 搜 
索 至 发 现 改 进 点 方向 后 ,将 新 的 中 心 放 在 改进 点 并 
向 前 延伸 一 步 , 继 续 这 一 过 程 直到 无 可 改进 为 止 . 比 
较 起 来 ,这 种 方法 收敛 速度 最 快 ,而 且 不 仅 适 用 于 单 
W% ,也 适用 于 多 赂 搜索 的 情形 . 
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贝 叶 斯 决策 (Bayes decision) 一 种 具有 学 习 
能 力 的 随机 决策 方法 . 设 系统 状态 为 9, 其 验 前 分 布 
密度 为 x(9), 实 际 可 得 的 观测 值 为 XX, 设 已 知 观 测 
值 和 以 2 为 条 件 的 分 布 密度 ( 亦 称 似 然 函数 ) 为 
jzl0), 又 设 由 观测 值 X 确定 决策 变量 的 规则 为 
8 Cx) ,对 应 损失 函数 为 (98,6(X))、 ALES RRA 
R(9B,6), 并 进而 可 求 出 贝 叶 斯 风险 xr《x,6), 则 贝 叶 
斯 决策 问题 意 指 为 求 决策 规则 6 使 贝 叶 斯 风险 7 为 
最 小 . 

贝 叶 斯 决策 问题 的 主要 特点 是 在 验 前 知识 不 
全 时 ， 可 以 利用 实验 和 观测 到 的 验 后 数据 来 提高 已 
有 知识 ,从 而 具有 某 种 学 习 功 能 . 验 后 密度 (0 | x) 
和 验 前 密度 (0) 及 条 件 密度 f(r 100 ZINK A » By 
为 著名 的 贝 叶 斯 公式 


有 f(x |0)x) | 
mr) 
其 中 归 一 因子 
m(x) 一 | f Gc |0»2 (0540, 
T 
称 为 预测 密度 . 


决策 树 (decision tree) 一 种 描述 决策 因素 相 
“决策 点 ”又 称 节 点 ), 从 它 引 出 的 分 贫 称 "方案 分 
岔 ”, 各 代表 一 个 行动 方案 节点 ;表示 “自然 状态 ”， 
其 上 标明 损益 期 望 值 , 从 它 引 出 的 分 岔 称 "概率 分 
岔 ”, 表 示 目 然 状 态 及 其 出 现 概率 ;人 为 “结果 节点 ”， 
其 数字 表示 每 一 方案 在 其 相应 状态 下 的 损益 值 . 决 
策 树 用 以 形象 地 描述 风险 决策 ,由 之 可 一 目 了 然 地 
标明 各 种 更 换 苦 代 方 案 、 各 种 可 能 出 现 的 状态 及 可 
能 性 大 小 及 产生 的 后 果 , 从 而 为 集体 决策 提供 了 很 
大 方便 . 


冲突 分 析 (conflict analysis) 专门 研究 和 解决 
现实 世界 冲突 现象 的 学 科 分 支 . 它 由 经 典 博弈 论 中 
的 超 对 策 论 发 展 而 来 ,具有 严格 的 数学 基础 ;同时 ， 
又 避免 了 传统 博弈 论 的 两 个 基本 假设 , 即 效 用 假设 
和 传递 假设 ,从 而 成 为 一 种 更 为 实用 的 处 理 现 实 世 
界 中 冲突 问题 的 方法 . 冲突 分 析 的 过 程 分 为 两 步 :第 
一 步 是 建 模 ; 第 二 步 是 根据 模型 和 所 获得 的 信息 确 


定 可 能 的 决策 方案 , 即 求 出 对 所 有 局 中 人 来 说 都 是 
稳定 的 结果 . 稳定 是 指 对 局 中 人 , 仪 通过 改变 自身 策 
略 已 不 能 得 到 任何 改进 的 结果 . 冲突 分 析 由 加 拿 大 
的 海 普 尔 (Hipel,K. W. ) 等 于 1979 年 提出 , 曾 用 来 
分 析 如 古巴 导弹 危机 、 多 国 用 水 争端 跨国 公司 权益 
等 冲突 问题 ,形成 了 一 套 工 作 步骤 和 计算 机 软件 包 . 

聚 类 分 析 (cluster analysis) 一 种 对 事物 和 数 
据 进 行 分 类 的 方法 . 即 在 不 具 验 前 类 别 信 息 情 形 下 ， 
单纯 由 样本 数据 集合 根据 某 种 相似 性 度量 对 事物 进 
行 分 类 的 方法 . 通常 先 定义 各 模式 特征 向 量 之 间 的 
距离 ,把 距离 较 小 的 样本 归 为 一 类 ,再 检测 类 间 的 距 
离 , 看 类 别 是 否 显 著 . 常见 的 聚 类 分 析 方 法 有 谱系 聚 
类 法 (系统 聚 类 法 ) 和 动态 聚 类 法 . 前 者 每 次 将 距离 
最 近 的 两 类 (或 个 体 ) 合 并 ,再 计算 新 的 类 间距 离 .这 
样 每 次 减少 一 类 , 直到 达到 某 种 满意 指标 为 止 .后 者 
则 先 设 定 类 别 数 ,各 类 均 有 一 初始 代表 样本 (类 中 
心 ), 按 距离 把 各 样本 划 归 离 中 心 最 近 的 一 类 ,再 根 
据 新 形成 的 类 计算 新 的 中 心 ,直到 不 再 变化 . 之 后 还 
要 根据 类 间 的 接近 度 和 类 内 的 散布 度 对 有 关 的 类 进 
行 合 并 或 分 离 ,直至 满意 . 聚 类 分 析 适 用 于 验 前 知识 
较 少 的 测量 数据 处 理 和 自然 规律 探索 ,实际 上 是 一 
种 无 监督 的 学 习 方 法 . 

计划 评审 技术 (program evaluation and review 
technique) 简称 PERT. 一 种 管理 统筹 方法 . 由 美 
国 海军 部 一 个 由 数学 家 和 工程 师 组 成 的 研究 小 组 于 
1958 年 提出 . 计划 评审 技术 是 一 种 基于 工序 流程 图 
的 作业 调度 优化 技术 , 它 和 关键 路 径 法 的 主要 区 别 
在 于 :后 者 是 以 经 验 为 基础 来 确定 工序 时 间 ,而 计划 
评审 技术 则 适用 于 没有 经 验 的 新 项 目 , 它 对 各 项 活 
动 的 时 间 估 计 是 根据 最 长 .最 短 、 最 可 能 时 间 , 并 考 
虑 概率 因素 确定 的 . 计划 评审 技术 注重 各 项 任务 安 
排 的 评价 和 审查 ,并 因此 而 得 名 . 

关键 路 径 法 (critical path method) 简称 
CPM. 一 种 计划 管理 统筹 方法 . 1956 年 ,由 美国 一 个 
包含 数学 家 和 工程 师 的 研究 小 组 提出 . 关键 路 径 法 
的 基础 是 工程 项 目的 工序 流程 图 , 它 由 许多 工序 ( 活 
动 ) 组 成 ,每 个 工序 用 一 个 箭头 代表 ,工序 完成 所 需 
时 间 称 工序 的 长 度 , 用 时 间 上 表示 .工序 的 交接 处 画 
一 个 圆圈 ,表示 工序 的 开工 和 完工 事项 . 这 样 就 可 以 
把 整个 工程 按 先 后 顺序 ,从 左 至 右 , 按 逻辑 顺序 从 开 
始 到 结束 用 网 络 形式 的 工序 流程 图 表现 出 来 .由 此 
图 再 画 出 路 径 , 即 从 起 点 顺 箭头 方向 连续 不 断 地 到 
达 终 点 的 一 条 通道 . 路 径 的 长 度 定义 为 其 上 各 工序 
时 间 长 度 之 和 . 关键 路 径 指 的 就 是 最 长 的 路 径 . 显 
然 ,关键 路 径 指出 了 工程 的 关键 性 所 在 . 只 要 在 网 络 
图 中 加 强 和 优化 关键 路 径 ,如 将 非 关 键 路 径 上 的 人 
力 和 设备 往 关 键 路 径 上 调动 ,就 可 以 达到 缩短 工期 、 
提高 工效 、 降 低 成 本 的 目的 .关键 路 径 法 多 用 于 确定 


性 问题 的 研究 . 

时 间 序 列 预 测 技 术 (time series forecasting 
technique) 依据 时 间 序 列 进行 预测 的 方法 . 所 谓 
时 间 序 列 指 的 是 通过 观测 所 得 到 的 离散 时 间 观 测 点 
上 的 系列 数据 ,通常 可 用 yis yos 或 {y,} 表 示 . 
时 间 序 列 预 测 技术 根据 事物 演化 先后 状态 间 的 相关 
联系 可 以 来 预测 该 事物 的 未 来 发 展 . 具体 方法 主要 
有 移动 平均 法 .指数 平滑 法 和 季节 (周期 ) 性 模型 等 . 
移动 平均 法 是 对 一 时 间 序 列 取 其 最 近 若 干 个 数据 ， 
求 取 其 加 权 平 均值 ,作为 对 未 来 的 预测 值 . 为 了 避免 
其 上 升 或 下 降 趋势 带 来 的 偏离 ,可 以 用 二 阶 移动 平 
33. 亦 即 利用 一 次 移动 平均 法 所 得 到 的 数据 序列 ,再 
进行 一 次 移动 平均 计算 . 类 似 还 可 推广 至 三 阶 、 四 
BY ,乃至 高 阶 的 移动 平均 . 指数 平滑 法 引入 指数 式 的 
平滑 系数 进行 移动 ,平滑 系数 反映 其 对 历史 数据 重 
要 性 的 修正 , 取 值 于 [0,1j] 之 间 . 一 次 指数 平滑 法 一 
般 适 用 于 水 平 型 数 据 , 类 似 地 也 有 二 阶 指数 平滑 法 
等 . 此 外 ,还 有 季节 (周期 ) 性 模型 ,又 称 为 Winter 模 
型 ,适用 于 对 具有 周期 性 的 数据 序列 进行 预测 , 它 考 
虑 了 季节 性 周期 长 度 及 水 平 .采用 周期 性 、 趋 势 性 平 
滑 常数 , 可 以 较 好 地 对 周期 性 时 间 序 列 进行 预测 . 

白 箱 (white box) 系统 科学 术语 . 对 系统 内 部 
机 制 基 本 清楚 的 一 种 形象 说 法 .通过 对 系统 的 观测 ， 
对 于 所 研究 对 象 的 系统 结构 .运动 过 程 .动态 特性 有 
比较 全 面 认 识 的 系统 和 部 件 . 

黑箱 (black box) 系统 科学 术语 . 对 系统 内 部 
机 制 基 本 不 明 的 一 种 形象 说 法 . 由 于 对 象 的 系统 结 
构 .运动 过 程 、 动 态 机 制 难以 被 人 们 所 观测 ,人 们 只 
能 攒 系统 的 输入 .输出 关系 来 推断 系统 的 结构 和 部 
I: 

灰 箱 (grey box) 系统 科学 术语 . 对 系统 内 部 
机 制 知 之 不 全 的 一 种 形象 说 法 . 它 介 于 昌 箱 .黑箱 概 
念 之 间 , 指 的 是 对 所 研究 系统 内 部 结构 、 运 动 过 程 、 
动态 特性 可 以 部 分 地 观测 和 认识 ,而 不 能 完全 了 解 . 
这 时 将 两 方面 结合 起 来 ,有 可 能 得 到 较为 完整 的 认 
识 和 有 效 的 控制 . 

自 回 归 滑 动 平 均 模 型 (autoregressive moving 
average model) 简称 ARMA 模型 .平稳 随机 过 程 
序列 预测 方法 的 一 种 . 可 以 看 出 ARMA 模型 是 AR 
模型 ( 自 回 归 模 型 ) 和 MA 模型 (滑动 平均 模型 ) 的 
综合 . 其 一 般 形式 为 

Se a aa = 0a. 
其 中 ,z, 为 时 间 序 列 变量 ,a 为 随机 干扰 或 控制 作 
H. 应 用 这 种 模型 进行 预测 的 步骤 是 : 

1. 模型 识别 . 即 判断 问题 是 否 适 于 采用 ARMA 
模型 . 

2. 参数 估计 . 根据 识别 模型 及 其 阶 数 , 对 有 关 参 
数 进行 估计 . 
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3. 模型 检验 . 即 在 模型 识别 和 参数 估计 的 基础 
上 ,用 统计 检验 方法 ,检验 模型 是 否 合理 、 准 确 . 

4. 模型 预测 . 即 应 用 建立 的 模型 对 系统 的 未 来 
进行 预测 .对 于 ARMA 模型 来 说 ,在 模型 识别 和 参 
数 估 计 过 程 中 , 既 要 用 到 AR 模型 的 概念 ,建立 辅助 
序列 ,计算 自 相 关 函 数 , 又 要 构成 MA 模型 ,估计 其 
参数 . 

Æ M Z H tt H (Hall three -dimension struc- 
ture) 展示 系统 工程 概念 和 方法 的 一 种 结构 图 . 
1969 年 ,由 美国 系统 工程 专家 霍 尔 (Hall,A. D. ) 提 
出 . 它 由 时 间 维 、 人 逻辑 维和 知识 维 构成 ,用 以 展示 系 
统 工程 各 项 工作 内 容 、 步 又 和 相关 知识 . 它 集 中 体现 
了 系统 工程 方法 的 总 体 化 .综合 化 .最 优化 .程序 化 
和 标准 化 的 特点 ,概括 地 表示 出 系统 工程 各 个 阶段 、 
各 个 步骤 以 及 所 涉及 的 知识 范围 ,是 系统 工程 方法 
论 的 基础 . 
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霍 尔 三 维 结构 体系 简 图 


l. 时 间 维 . 反映 具体 的 工作 进程 . 一 个 具体 工作 
项 目 可 以 分 为 七 个 阶段 , 即 ; 

1) 规划 阶段 . 

2) 拟定 方案 阶段 . 

3) 系统 开发 阶段 ,系统 研制 方案 及 详细 计划 . 

4) 生产 阶段 , 零 部 件 生产 ,拟定 实 装 计划 . 

D 安 产 阶段 ,系统 安 闭 ,提出 运行 计划 . 

6) 运行 阶段 ,投入 运行 ,展开 服务 . 

7) 更 新 阶段 ,改进 旧 系 统 ,建立 新 系统 . 

2. 逻辑 维 . 描述 解决 问题 的 逻辑 过 程 . 运用 系统 

1) 明确 问题 .通过 调查 ,明确 所 提出 的 问题 及 
其 确切 要 求 , 尽 量 全 面 收集 有 关 问 题 的 历史 、 现 状 和 
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发 展 趋势 等 方面 的 资料 . 

2) 系统 指标 设计 . 选择 系统 功能 评价 指标 , 设 
计 评 价 算法 ,组 成 评价 指标 体系 . 

3) 系统 方案 综合 . 按 问题 性 质 和 总 体 功 能 要 
求 ,综合 形成 一 组 备 选 系统 方案 ,明确 其 结构 和 参 
SN. 

4) 系统 分 析 . 分 析 系 统 各 方案 的 性 能 、 特 点 及 
其 实现 程序 , 按 评价 目标 体系 确定 其 优 劣 次 序 . 

5) 最 优化 . 在 约束 条 件 下 ,综合 比较 各 备 选 方 
案 , 选 出 最 佳 方案 . 

6) 决策 . 在 分 析 . 评 价 和 优化 基础 上 做 出 裁决 ， 
选 定 行动 方案 . 

7) 实施 计划 . 根据 选 定 的 方案 ,将 系统 付 诸 实 
施 . 

这 七 个 步骤 只 是 一 个 大 致 的 过 程 , 其 前 后 次 序 
有 时 也 不 严格 ,而 且 往 往 要 反复 多 次 才能 达到 最 后 
的 目标 

3. 知识 维 . 描述 完成 各 个 阶段 和 步骤 所 需 的 各 
种 专业 知识 、 技 能 和 技术 素养 . 

霍 尔 三 维 结构 有 助 于 理解 多 级 递 阶 控制 法 、 结 
构 模 型 解释 法 .计划 协调 技术 和 图 解 协调 技术 等 方 
法 的 应 用 ,以 及 大 型 项 目 总 体 模 型 的 建立 . 它 还 强调 
程序 .人 和 工具 三 者 的 精心 协调 ,并 突出 了 人 在 其 中 
的 主导 作用 . 

多 学 科 团 队 决 策 模型 (interdiscipline team de- 
cision model) 一 种 多 人 决策 模型 . 它 包括 来 自 不 
同学 科 的 决策 群体 按 共同 目标 进行 决策 的 工作 模式 
及 其 规范 的 模型 . 从 事 大 规模 复杂 人 机 系统 的 分 析 
或 设计 的 组 织 ,其 核心 必须 具有 由 多 学 科 成 员 组 成 
的 团队 决策 行为 的 模式 . 按照 维 默 (Wymore,A. 
W. ) 的 定义 ,这 种 团队 应 包含 香干 与 其 面临 问题 有 
关 的 不 同方 面 受 有 和 良好 训练 的 成 员 ,协作 处 理 系 统 
的 大 规模 和 复杂 性 动态 演化 问题 和 技术 .以 及 人 类 
行为 的 建 模 和 分 析 等 问题 . 其 典型 例子 之 一 是 现代 
企业 产品 开发 的 并 行 工 程 , 它 将 产品 开发 的 各 个 阶 
段 ,诸如 创意 、 初 始 设 计 、 原 型 设计 、 工 艺 设计 等 方面 
的 人 员 通 过 多 学 科 团 队 协 作 而 同时 进行 , 它 运 用 现 
代 信 息 技术 使 设计 过 程 中 的 问题 随时 得 到 解决 ,从 
而 可 成 倍 地 缩短 开发 时 间 , 加 速 了 国防 和 经 济 建设 
的 步伐 ,提高 企业 的 竞争 力 . 该 原理 同时 也 可 用 于 其 
他 领域 . 维 默 还 具体 建立 了 一 种 系统 设计 的 “三 子 
叶 ” 理 论 模型 来 描述 多 学 科 团 队 的 决策 过 程 ( 参 见 
“系统 设计 三 子叶 理论 ”). 

系统 设计 三 子叶 理论 (tricotyledon theory of 
system design) 系统 设计 过 程 的 一 种 数学 模型 和 
Ji iC. dH HESR OWymore, A. W. ) 提 出 . 它 也 是 支持 各 
不 同 阶段 多 学 科 团 队 决 策 的 一 种 系统 工程 方法 论 . 

三 子叶 理论 把 系统 设计 问题 划分 为 : 


1. 输入 /输出 子叶 . 它 规定 了 系统 的 输入 /输出 
关系 ,可 以 用 各 种 数学 关系 ,也 可 直接 用 表格 等 形 
A- 

2. 技术 手段 子叶 . 它 规定 了 所 设计 系统 可 以 采 
用 的 解决 问题 的 技术 手段 ,常用 一 种 “工具 箱 ” 的 形 
式 来 表示 . 

3. 可 行 性 子叶 . 它 是 既 符 合 系 统 输入 /输出 要 
求 ,又 可 用 已 有 技术 来 实现 的 部 分 ,实际 上 也 就 是 前 
两 个 子叶 的 交集 . | 

层次 分 析 法 (analytic hierarchy process) 简 
Fk AHP. 多 目标 决策 问题 的 一 种 分 析 方 法 . 又 译 为 
“解析 递 阶 过 程 ”, 由 美国 运筹 学 家 了 萨 蒂 (Saaty T. 
L.) F 20 世纪 70 年 代 提 出 . 该 方法 将 有 关 决 策 问 
题 的 因素 分 解 成 目标 .准则 .方案 等 层次 ,而 后 在 此 
基础 上 运用 定性 与 定量 分 析 相 结合 的 决策 方法 . 基 
于 对 决策 问题 的 内 在 本 质 因 素 及 其 关系 进行 的 次 人 
分 析 , 利 用 较 少 的 定量 信息 把 决策 者 的 经 验 和 思路 
数学 化 ,从 而 为 多 目标 .多 准则 或 无 结构 特性 的 复杂 
问题 提出 的 一 种 简便 可 行 的 决策 方法 . 这 种 决策 方 
法 和 决策 问题 通常 采取 以 下 步 又 : 

1. 把 复杂 问题 分 解 为 各 组 成 元 素 ,建立 一 个 多 
层次 的 递 阶 结构 ,以 确定 决策 问题 各 元 素 之 间 的 递 
阶 关 系 . 首先 分 析 决 策 问题 所 包含 的 元 素 及 其 相互 
关系 ,根据 目标 的 要 求 和 这 些 关 系 将 元 素 分 析 成 不 
同 的 层次 . 对 于 元 素 少 、 元 素 间 关 系 较 明 确 的 决策 问 
题 , 可 以 直接 赁 经 验 建立 结构 ,否则 要 采用 解释 结构 
模型 的 方法 来 建立 结构 . 

2. 建立 判断 矩阵 , 据 以 计算 各 元 素 的 优先 级 权 
重 . 用 上 一 层次 的 各 元 素 作 为 下 一 层 元 素 的 判断 标 
准 , 分 别 对 下 一 层 元 素 两 两 比较 ,比较 其 对 于 标准 的 
重要 程度 ,同时 定量 化 ,建立 判断 矩阵 . i Hl E ARB 
阵 的 最 大 特征 值 及 其 正 交 化 特征 向 量 , 得 出 这 层 元 
素 的 优先 级 权重 . 

3. 确定 决策 问题 的 总 体 优 先 级 的 组 合 权 重 . 把 
上 一 层 各 元 素 作 为 下 一 层 元 素 的 判断 准则 ,得 出 下 
层 元 素 对 上 层 各 元 素 的 权重 ,然后 用 上 层 元 素 的 组 
合 权 重 加 权 平 均 , 得 出 下 层 各 元 素 的 组 合 权 重 , 并 用 
于 决定 下 层 元 素 的 组 合 权 重 . 这 种 方法 可 以 得 到 各 
层 元 素 对 于 总 体 目 标的 组 合 权 重 . 

4. 分 析 计算 结果 ,做 出 相应 决策 . 

分 解 (decomposition) 大 系统 简化 分 析 的 一 
种 方法 .通过 分 析 大 系统 的 各 子 系统 ,然后 加 以 综 
合 ,以 降低 信息 处 理 和 控制 的 复杂 程度 的 一 种 方法 . 
所 谓 子 系统 指 大 系统 中 相对 独立 的 部 分 ,其 内 部 耦 
合 较 紧 而 与 大 系统 其 他 部 分 关联 比较 松弛 . 由 于 系 
统 分 析 的 复杂 度 通 常 至 少 为 其 维度 的 高 次 多 项 式 ， 
这 种 分 解 可 大 为 简化 大 规模 系统 分 析 的 工作 量 . 

集结 (aggregation) 大 系统 简化 分 析 的 一 种 方 


法 .将 大 系统 关系 较为 紧密 的 许多 状态 变量 或 单元 
归并 ,从 而 化 为 较 少 的 集结 状态 变量 或 组 合 单元 ,以 
求 降低 系统 分 析 的 复杂 度 . 集结 法 是 大 系统 建 模 和 
模型 简化 的 重要 方法 之 一 . 常见 的 是 通过 线性 组 合 
把 众多 状态 变量 归并 成 少数 新 的 状态 变量 . 集结 法 
于 1948 年 在 建构 宏观 经 济 模型 时 提出 ,其 后 许多 人 
对 此 又 进行 了 深入 的 定量 研究 . 
设 大 系统 模型 为 

t = Ax + Bu, at) = uw (1) 
上 式 中 ,z An 维 状态 向 量 ,w 为 7 SER Hl LA 和 
B 是 具有 相应 维 数 的 矩阵 . 用 mr Xn 阶 集结 和 矩阵 
COn«n),TfE z—Ca 将 高 维 状态 向 量 x 集结 为 低 维 
状态 z. 易 证 这 时 y 满足 方程 


z= Fz + Gu, xz) 一 Cr (2) 

式 中 F 为 一 个 mm AB E.G 为 m Xr 矩阵 ,它们 显 
然 应 满足 必要 条 件 

FC =CA, (3) 

G = CB, (4) 


BERRO d CL B8 — 1 56 46 S E B) dg LC , 则 
还 需 满 足 一 些 兼 容 性 条 件 . 由 于 和 矩阵 的 特征 值 是 
原 方 程 中 4 的 特征 值 的 子 集 , 如 果 的 mx 个 特征 
值 是 (1) 的 主导 特征 值 , 即 被 略 去 的 一 m 个 特征 值 
对 应 快 衰减 振 型 , 则 (2) 的 动态 特性 与 (1) 的 动态 特 
性 差别 甚 微 . 条 件 (4) 保 证 稳定 态 时 集结 关系 z= 二 Cx 
成 立 . 简化 模型 (2) 导 出 的 反馈 控制 作用 于 原 系统 
时 , 仍 可 保持 其 稳定 性 和 品质 . 由 于 满足 (3) 的 并 
不 总 存在 ,所 以 一 般 只 能 得 到 近似 集结 的 简化 模型 . 
简化 模型 阶 次 m 的 选取 ,与 系统 非 主 导 快 衰减 振 型 
的 数目 有 关 . 

模型 降 阶 (model order-reduction) 简化 处 理 
大 规模 系统 的 一 种 方法 . 为 用 低 阶 模型 近似 代替 原 
有 的 高 阶 模 型 ,以 简化 分 析 、 计 算 并 保持 原 系 统 的 主 
要 性 质 . 主要 方法 包括 用 线性 变换 以 低 阶 状态 向 量 
Fr 代替 原 高 阶 变量 x 的 集结 法 ,在 状态 空间 模型 
中 保持 主 振 型 的 方法 ,对 传递 图 数 模 型 用 Pade 3B yr 
或 连 分 式 进 行 降 阶 的 方法 等 ， 

大 (规模 ) 系 统 (large-scale system) AWARE 
大 、 结 构 复 杂 的 系统 . 其 庞大 .复杂 程度 的 具体 界定 
需 由 问题 .知识 . 解 题 手 段 等 共同 确定 . 目前 则 主要 
以 其 基于 递 阶层 次 结构 和 子 系统 分 解 、 分 布 式 信息 
处 理 和 控制 的 基本 思想 和 方法 论 来 加 以 定性 . 这 类 
系统 的 主要 特征 可 以 概括 为 : 

1. 构成 要 素 种 类 多 .数量 大 ,其 状态 变量 维 数 高 
到 难以 集中 处 理 的 程度 . 

2. 系统 中 信息 是 分 散 、 分 布 式 .多 时 间 尺 度 的 ， 
且 信 息 量 大 至 难以 完全 采集 和 处 理 的 程度 . 

3. 子 系统 数量 多 ,时 空 变 化 范围 大 ,并 具 多 层次 
和 分 散 的 控制 结构 . 
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4. 各 子 系统 控制 和 优化 的 目标 是 多 种 、 多 层 ,其 
至 互相 冲突 的 ,它们 常 代表 其 中 不 同人 群 的 利益 和 
价值 标准 ,从 而 导致 多 人 决策 和 博弈 论 方法 的 应 用 . 

大 系统 理论 是 20 世纪 70 年 代 人 们 将 现代 控制 
理论 推广 应 用 于 社会 经 济 、 企 业 管理 、 人 口 资源 、 生 
态 环 境 、 电 力 系 统 以 及 通信 、 交 通 等 更 大 范围 问题 时 
提出 的 ,当时 主要 关注 由 于 时 空 规模 大 ,变量 及 层次 
数量 多 带 来 的 困难 , 其 主要 内 容 包括 :大 系统 建 模 所 
用 的 分 解 、 集 结 .奇异 摄 动 等 降 阶 简化 技术 ;大 系统 
稳定 性 判别 和 镇定 ; 递 阶 和 分 散 控制 理论 ;随机 分 散 
控制 和 信息 结构 问题 ;多 层次 、 多 人 、 多 目标 协调 优 
化 和 控制 理论 等 ;以 及 它们 在 各 方面 的 应 用 . 20 t 
£i 80 年 代 以 后 , 随 着 耗 散 结构 、 协 同学 、 突 变 论 等 复 
杂 系 统 理论 的 出 现 , 人 们 又 逐渐 转向 复杂 系统 和 复 
杂 性 的 研究 ,更 强调 系统 宏观 .微观 之 间 质 的 差异 . 

thi] (coordination) 大 系统 分 解 后 处 理 各 系 
统 间 关联 的 一 种 手段 . 由 于 所 处 理 系统 的 庞大 ,为 降 
低 信 息 处 理 的 复杂 性 ,可 采用 分 解 / 协 调 的 概念 和 优 
化 算法 . 先 把 大 系统 分 解 为 若干 子 系统 ,分 别 求 取 子 
系统 的 最 优 解 ,再 考虑 子 系统 之 间 存 在 关联 ,进行 子 
系统 之 间 的 协调 ,反复 迭代 最 终 逼 近 大 系统 的 最 优 
解 . 在 分 解 /协调 算 法 中 ,有 目标 协调 法 ,或 称 非 现实 
法 .不 可 行 法 ,另外 还 有 约束 协调 法 ,或 称 现实 法 .可 
行 法 ,以 及 综合 这 两 者 的 混合 协调 法 . 大 系统 优化 过 
程 中 ,可 能 还 需要 不 断 进行 上 下 级 之 间 的 关联 ,也 称 
为 协调 . 

系统 工程 方法 论 (system engineering method- 
ology) 关于 系统 工程 研究 方法 的 理论 . 它 具 体 包 
括 为 解决 系统 工程 问题 或 实施 系统 工程 项 目 所 需 的 
一 套 概 念 、 模 型 .分 析 手 段 .设计 和 实施 过 程 乃 至 运 
行 管理 的 工具 ,方法 和 解 题 步 又 . 由 于 系统 工程 面临 


和 方法 不 足以 解决 这 些 复杂 问题 ,方法论 是 必须 的 . 
系统 工程 发 展 过 程 中 ,许多 国内 外 专家 都 十 分 重视 
系统 工程 方法 论 的 研究 ,并 出 版 大 量 专著 . 随 着 系统 
开放 性 和 复杂 性 问题 日 益 突 出 ,中 国 的 钱学森 等 科 
学 家 又 提出 了 开放 的 复杂 巨 系统 从 定性 到 定量 综合 
集成 的 方法 论 . 

德尔 菲 法 (Delphi method) 一 种 专家 意见 征 
询 方 法 . 由 美国 兰 德 公司 提出 . HARA: 

1. 根据 任务 归纳 出 含义 明确 、 具 有 统一 量化 评 
价 标准 的 问题 . | 

2. 选择 适量 的 .具有 代表 性 的 专家 ,并 逐一 分 别 
征询 各 位 专家 的 意见 . 

3. 回收 专家 意见 , 按 前 面 所 述 的 统一 量化 评价 
标准 进行 统计 分 析 , 形 成 对 问题 看 法 的 初步 统计 结 
R. 

4. 将 初步 统计 结果 再 反馈 给 上 述 范围 的 专家 ， 
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再 次 征询 专家 意见 ,这 一 次 专家 可 修改 自己 前 次 的 
看 法 . 

5 经 多 次 反复 ,形成 最 终 意见 . 

德尔 菲 法 的 优点 是 对 问题 评价 过 程 中 ,比较 少 
地 受权 威 意见 干扰 . 由 于 可 向 多 方面 的 .多 位 专家 、 
多 次 反复 征询 意见 ,具有 和 较 高 的 可 信 性 . 其 不 足 之 处 
在 于 ,缺乏 专家 看 法 之 间 的 启发 及 不 同意 见 的 协商 . 

决策 分 析 (decision analysis) —[] 30 24 2c X. 
学 科 . 它 是 运用 现代 决策 .控制 理论 和 信息 处 理 技术 
解决 复杂 管理 .决策 问题 的 理论 和 技术 . 决策 分 析 作 
为 一 门 学 科 是 20 世纪 50 年 代 之 后 才 兴 起 的 . 经 过 
多 年 发 展 , 许 多 学 者 应 用 经 济 学 .社会 心理 学 .组织 
理论 .系统 分 析 .运筹 学 .计算 技术 等 ,对 决策 分 析 的 
行为 ,过程 .信息 、 方 法、 组 织 等 各 个 方面 进行 了 广泛 
而 深入 的 探索 和 研究 ,形成 了 一 系列 理论 和 方法 . 它 
同 有 关 学 科 , 如 运筹 学 .组 织 行为 学 .统计 学 、 信 息 
学 .系统 科学 等 交错 在 一 起 ,具有 新 兴学 科 发 展 的 共 
同 特点 . 

决策 分 析 过 程 大 体 上 可 以 分 为 三 个 大 步骤 , 即 
明确 问题 所 在 ,提出 和 确定 决策 的 目标 ;发 现 、 探 索 
和 拟定 各 种 可 能 的 行动 方案 ;分 析 对 比 , 从 各 种 可 能 
方案 中 选 出 最 合适 的 方案 . 也 有 些 学 者 把 这 三 个 步 
又 分 别称 为 参谋 活动 .设计 活动 和 选择 活动 . 这 三 个 
基本 步骤 是 任何 完整 的 决策 过 程 所 必 不 可 少 的 . 决 
策 分 析 作 为 一 门 新 兴 的 交叉 学 科 , 具 有 鲜明 的 方法 
论 特点 . 这 类 科学 的 理论 与 方法 往往 相互 交织 在 一 
起 ,很 难 有 明确 的 界限 而 截然 分 开 . 在 决策 分 析 中 经 
常 使 用 的 一 些 方法 有 
系统 分 析 方 法 、 费 用 - 效 
益 分 析 方 法 、 价 值 分 析 
方法 .敏感 性 分 析 方 法 、 
模型 模拟 方法 、 可 行 性 
研究 方法 、 定 性 关系 分 
析 方 法 .战略 目标 法 、 指 
令 性 约束 及 其 他 社会 经 
济 环境 分 析 方 法 等 . 

决策 分 析 的 组 织 指 的 是 决策 机 构 的 体制 问题 . 
现代 化 的 决策 体制 是 由 信息 管理 系统 、 参 谋 智 赛 系 
统 和 决策 系统 组 成 的 统一 体 . 如 图 所 示 . 其 中 心 是 决 
策 系 统 ,围绕 它 的 是 参谋 智囊 系统 ,最 外 一 层 是 信息 
管理 系统 . 一 般 地 ,决策 者 不 直接 参与 信息 系统 的 管 
理工 作 , 但 参谋 智 赛 系统 向 决策 者 提供 的 决策 分 析 
是 以 大 量 信 息 为 依据 的 . 作为 一 个 决策 者 ,为 了 更 有 
效 地 决策 ,应 该 掌握 某 些 重要 的 第 一 手 资料 ,要 亲 目 
了 解 一 些 关键 信息 . 作为 信息 管理 系统 ,应 向 决策 者 
及 参谋 智 守 人 员 负 责 , 在 收集 、 提 供 信息 时 ,应 做 到 
及 时 准确 和 适用 . 

目标 协调 (objective coordination) 


亦 称 关 联 


平衡 法 . 大 系统 递 阶 控制 的 一 种 方法 . 即 选择 关联 拉 
格 朗 日 乘 子 4 作为 协调 变量 的 递 阶 控制 方法 . 它 一 
般 用 于 求解 下 列 极 值 问题 : 
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RN 个 子 系统 中 拉 格 朗 日 函数 L 的 极 值 解 . 在 第 
二 级 ,根据 第 一 级 输送 的 状态 变量 x 和 关联 输入 变 
量 z, 通 过 求 拉 格 朗 日 对 偶 函 数 9 的 极 大 解 来 更 新 A 
的 值 ,然后 再 进入 下 一 次 迭代 .采用 这 种 上 、 下 级 之 
间 信 息 的 迭代 变换 ,直到 关联 平衡 时 为 止 . 这 种 算法 
是 不 可 分 解 的 ,因为 在 迭代 过 程 中 关联 方程 不 成 立 ， 
其 中 间 结 果 均 不 可 物理 实现 . 

约束 协调 (constraint coordination) 大 系统 递 
阶 控制 的 一 种 方法 .在 复杂 大 系统 演化 过 程 中 ,各 个 
原来 独立 分 散 的 元 素 或 子 系 统 将 不 断 地 相互 作用 ， 
逐渐 形成 一 个 有 机 整体 . 它们 一 方面 具有 各 自 的 功 
能 以 实现 共同 的 目标 和 利益 ,同时 又 为 了 其 自身 的 
利益 ,又 要 争夺 所 需 的 物质 .能 量 和 信息 等 资源 . 从 
全 局 的 利益 对 这 种 竞争 进行 协调 的 方法 之 一 是 使 各 
元 素 或 子 系统 受到 系统 整体 和 其 他 子 系 统 的 某 种 
“约束 ”这些 约束 的 具体 形式 可 为 各 子 系统 的 边界 
条 件 、 环 境 参 数 .资源 分 配 以 及 用 拉 格 朗 日 乘 子 表现 
的 价格 或 惩罚 项 等 .通过 设计 和 调控 这 些 约束 手段 ， 
可 以 较 简 单 地 实现 对 子 系统 的 协调 ,以 达到 全 局 的 
Hf. 

影子 价格 (shadow price) ” 亦 称 客观 制约 估 
价 、 最 优 计算 价格 . 将 线性 规划 应 用 于 经 济 问题 的 一 
个 概念 . 在 资源 最 佳 利 用 条 件 下 ,生产 资料 增加 每 个 
单位 所 带 来 的 收益 . 当 用 线性 规划 求解 资源 最 佳 利 
用 的 收益 时 ,影子 价格 就 是 各 约束 条 件 右 端 项 对 目 
T PRIA AY) 323 Bos a RK. x A ER PHI Z 王 CsB- :2 和 检验 
数 Cv 一 CsB-N Paha RF Y —CuB d B 

{maxZ = Cr| Ar Sb, v0} 
的 最 优 基 , 则 Z' —CaB !b—Y'b, 由 此 得 
aZ * 
人 

所 以 变量 y^ 的 经 济 意义 是 在 其 他 条 件 不 变 情况 
下 ,单位 资源 变化 所 引起 的 目标 函数 的 最 优 值 的 变 
化 . y; 的 值 代表 对 第 i 种 资源 的 估价 ,这 种 估价 是 依 
具体 单位 的 特定 产品 而 存在 的 一 种 特殊 价格 , 即 “ 影 
子 价格 ”影子 价格 由 美 籍 荷 兰 经 济 学 家 了 丁 伯 根 
(Tinbergen,J.) 20 世纪 30 年 代 首 先 提出 . e $E 
25 Ur ^£ BE pe Z2 7K d& (Samuelson, ,P. A. ) 把 影子 价格 
称 为 商品 的 边际 成 本 . 在 苏联 及 东欧 ,影子 价格 被 
称 为 最 优 计 划 价 格 , 由 苏联 学 者 康 托 罗维奇 
(Kanropopny, /1. B. ) 首 先 提出 , 它 反映 了 稀缺 资源 的 
边际 机 会 成 本 ,是 资源 配置 决策 和 计划 工作 的 重要 
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依据 . 在 费用 效益 分 析 中 ,影子 价格 并 非 由 市 场 形成 
或 实际 存在 ,而 是 按照 一 定 原 则 人 为 推算 出 的 物品 
和 服务 的 价格 . 它 可 代替 “失真 ”的 实际 价格 ,以 防 言 
目 简单 地 挪用 . 统一 测定 影子 价格 的 适用 范围 主要 
是 :项 目 建 议 书 阶段 ,项 目的 投入 物 和 非 主 要 产 出 
物 ; 项 目 可 行 性 研究 及 评估 阶段 ,项 目的 非 主 要 投入 
物 和 非 主要 产 出 物 . 统一 测定 的 影子 价格 通常 均 以 
绝对 数值 或 换算 系数 的 形式 给 出 . 
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控制 理论 (control theory) 一 门 有 广泛 应 用 
和 重大 实用 价值 的 理论 . 是 研究 在 一 定 限制 条 件 下 
如 何 控制 系统 以 实现 预期 目标 的 一 门 理论 . 控制 是 
用 来 影响 动态 系统 行为 的 一 种 手段 ,对 系统 的 控制 
是 根据 对 其 输出 的 实际 观测 所 做 出 的 决策 再 由 输入 
的 作用 来 实现 的 ,目的 是 使 系统 实现 稳定 和 预期 目 
标的 运动 . 控制 理论 属于 技术 科学 范畴 ,可 区 分 为 基 
础 研究 和 应 用 研究 两 个 层次 . 在 基础 研究 层次 中 , 强 
调 采 用 精确 的 数学 语言 来 阐述 控制 的 特性 和 原理 ， 
最 终 从 数学 上 建立 分 析 和 设计 控制 系统 的 理论 和 方 
法 . 在 应 用 研究 的 层次 中 ,着 重 于 建立 控制 系统 的 工 
程 化 分 析 和 设计 方法 ,将 控制 规律 转化 为 可 在 计算 
机 上 实现 的 控制 算法 和 相应 的 软件 ,以 及 针对 实际 
控制 系统 的 具体 特点 采用 控制 理论 的 概念 和 方法 解 
决 实际 问题 ， 

控制 理论 的 最 早 研 究 可 追溯 到 1932 ERER 
FF Nyquist, H. ) 对 反馈 放大 句 稳 定性 的 分 析 . 他 在 
其 著名 的 论文 中 提出 了 一 种 以 系统 频率 响应 形式 表 
达 的 判 据 , 可 用 于 判定 反馈 控制 系统 是 否 稳定 ,以 及 
如 何 通 过 修正 系统 的 特性 使 反馈 系统 由 不 稳定 变 为 
稳定 或 改善 其 稳定 度 . 1940 年 , 伯 德 (Bode,H. W. ) 
进一步 引入 了 可 使 频率 响应 特性 的 运算 和 作 图 简化 
的 对 数 增益 图 和 线性 相位 图 . 1948 年 , 埃 文 斯 (E- 
vans, W. R. ) 提 出 了 根 轨迹 法 ,使 以 复 变 量 理论 为 
基础 的 分 析 和 设计 反馈 控制 系统 的 方法 更 趋 成 熟 . 
5 th el BY. 2E 2 C Wiener, N.) fü fap ZR X&€ SF YR X 
(koJIMoropoB,A. H. ) F 1940 年 分 别提 出 了 基于 频率 
域 分 析 的 信号 处 理 的 滤波 和 预测 方法 , 它 和 建立 在 
奈 奎 斯 特 稳定 判 据 与 埃 文 斯 根 轨迹 法 基础 上 的 控制 
理论 一 起 形成 了 经 典 控制 理论 . 1948 年 , 维 纳 尝试 
把 以 工程 问题 为 背景 的 经 典 控制 理论 的 概念 .原理 
和 方法 扩展 到 研究 生物 机 理 和 神经 系统 ,他 的 专著 
《控制 论 , 或 天 于 动物 和 机 器 中 控制 与 通信 的 科学 》 
标志 着 一 门 独立 学 科 ”“ 控 制 论 "的 诞生 . 1954 年 , 钱 
学 森 的 专著 《工程 控制 论 ? 问 世 , 成 为 控制 论 发 展 的 
又 一 个 里 程 碑 . 经 典 控制 理论 的 主要 研究 内 容 包 括 : 
单 输入 - 单 输出 线性 定 第 系统 的 预测 .滤波 和 估计 的 
原理 和 方法 ; 单 输入 - 单 输出 线性 定常 系统 的 稳定 
性 .调节 和 补偿 的 原理 和 方法 ;特殊 单 输入 - 单 输出 
线性 系统 的 快速 控制 的 原理 和 实现 方法 等 . 

20 世纪 50 年 代 , 贝 尔 曼 (Bellman,R. ) 在 研究 
动态 规划 中 提出 了 “最 优 性 原理 最 优 过 程 的 任 
何 最 后 一 段 都 是 最 优 的 ”, 成 为 最 优 过 程 应 当 满 足 的 
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必要 条 件 . 紧 接着 , 庞 特 里 亚 金 (IlonTparnn,Jl.C. ) 等 
人 提出 了 作为 最 优 控制 问题 基本 原理 的 “最 大 值 原 
理 ” 最 大 值 原理 从 男 一 角度 建立 了 最 优 控制 应 满足 
的 必要 条 件 , 并 从 理论 上 完全 解决 了 线性 多 变量 系 
统 的 快速 控制 问题 . 20 世纪 60 年 代 初 ,卡尔 曼 
(Kalman, R. E. ) 将 状态 空间 方法 系统 地 引入 到 控 
制 系统 的 研究 中 ,提出 了 揭示 控制 系统 结构 特性 的 
两 个 基本 概念 “能 控 性 ”和 “能 观测 性 ”. 卡尔 曼 并 和 
布 西 (Bucy,R.S. ) 一 道 ,建立 了 基于 时 间 域 分 析 的 
新 的 预测 .估计 和 滤波 理论 卡尔 曼 滤波 理论 . 这 
些 概念 、 方 法 和 理论 的 出 现 ,标志 着 控制 理论 进入 了 
现代 控制 理论 的 新 阶段 . 随 着 现代 控制 理论 的 发 展 ， 
相继 形成 了 多 个 独立 的 分 支 , 如 系统 建 模 与 系统 辨 
识 、 线 性 系统 理论 、 最 优 控制 理论 、 鲁 棱 控 制 理论 、 分 
布 参数 系统 理论 、 微 分 对 策 .适应 控制 以 及 非 线性 控 
制 系统 理论 等 . 

控制 理论 是 在 重大 工程 问题 的 需求 推动 下 形成 
和 发 展 起 来 的 . 经 典 控制 理论 的 形成 和 发 展 受 到 了 
通信 技术 和 火炮 技术 的 深刻 影响 ,现代 控制 理论 则 
是 在 远程 火箭 技术 与 航天 技术 的 推动 下 并 受到 电子 
计算 机 技术 的 促进 而 发 展 形成 的 . 现今 ,现代 控制 理 
论 的 方法 、 概 念 和 原理 正在 日 益 渗透 到 非 工 程 系统 
领域 ,诸如 社会 经 济 系统 .生物 和 生态 环境 系统 、 现 
代 管 理 系 统 以 及 集 工 程 和 管理 为 一 体 的 更 为 复杂 的 
系统 . 这 类 复杂 系统 的 基本 特征 ,一 方面 表现 为 系统 
本 身 所 在 环境 和 运行 机 制 的 不 完全 确 知 性 , 男 一 方 
面 表现 在 运行 过 程 中 总 是 包含 有 人 的 参与 . 对 于 这 
类 复杂 系统 ,目前 已 经 发 展 了 一 些 有 效 的 控制 方式 ， 
如 分 散 控制 方式 ,把 计算 机 作为 一 个 环节 直接 进入 
系统 运行 过 程 的 控制 方式 ,以 及 人 的 经 验 和 行为 直 
接 参 与 系统 运行 过 程 的 控制 方式 等 .但 是 ,针对 这 类 
复杂 系统 的 更 为 一 般 的 分 析 、 控 制 和 综合 理论 还 远 
未 形成 ，. 


经 典 控制 理论 


经 典 控制 理论 (classical control theory) 一 种 
控制 理论 . 这 里 指 20 世纪 30 年 代 至 50 年 代 期 间 形 
成 的 自动 控制 系统 分 析 和 设计 的 方法 及 相关 的 理 
ie. 其 所 研究 的 受 控 对 象 通常 以 时 间 上 连续 的 线性 
党 微分 方程 描述 为 主 , 一 般 只 有 一 个 控制 变量 和 一 
个 输出 变量 ,因此 又 称 单 输入 - 单 输出 CSISO ) 系 统 ， 
或 单 变 量 系 统 . 对 单 变量 系统 的 分 析 一 般 利 用 复 变 


PRSE rare (Laplace, P. -S. ) 积 分 变换 ,得 
到 频率 域 中 的 输入 -输出 关系 ,又 称 传递 函数 . 经 典 
控制 理论 中 所 要 求解 决 的 核心 问题 归结 为 设计 控制 
器 ,使 系统 能 有 一 个 合适 的 传递 函数 ,或 使 被 控 变 量 
的 动态 过 程 满足 工程 要 求 , 首 先是 稳定 ,其 他 有 过 渡 
过 程 时 间 、 超 调 量 振荡 次 数 、 偏 差 大 小 和 控制 功率 
能量) 的 大 小 等 . 随 着 计算 机 的 普及 ,系统 中 物理 量 
的 测量 和 数据 处 理 采用 了 间断 采样 的 方法 . 这 时 系 
统 描述 由 常 微分 方程 转化 为 差分 方程 , 拉 普 拉 斯 积 
分 变换 改 为 采用 Z 变换 ,传递 函数 改 为 采用 脉冲 传 
递 函 数 . 其 他 诸如 受 控 系统 的 性 质 及 系统 分 析 .设计 
的 基本 要 求 , 都 没有 显著 的 变化 . 这 类 采样 系统 , 虽 
然 是 在 20 世纪 50 年 代 或 其 后 发 展 起 来 的 ,通常 也 
被 归 和 人 经典 控制 理论 的 范畴 . 
传递 函数 的 极点 (poles of transfer function) 

经 典 控制 理论 的 基本 概念 . 使 系统 的 传递 函数 取 无 
穷 大 的 变量 (频率 变量 ) 值 ,该 值 称 为 传递 函数 的 极 
点 .对 于 由 线性 定常 微分 方程 式 表示 的 系统 ,传递 函 
数 定义 为 输出 量 和 输入 量 的 拉 普 拉 斯 变换 式 Y CÓ 
和 Us) 之 比 , 它 为 一 实 有 理 分 式 函 数 


YG) _ Qos) 
d Amir TO 


b, + bys + bus? + +++ + bs" 
E urne ~+a,s"’ 
其 中 Q(s) 和 P(s) 分 别 为 传递 函数 W(s) 的 分 子 多 
项 式 和 分 母 多 项 式 . 使 
P(s) = a, + as + as? + + + a, = 0 
的 点 即 为 传递 函数 的 极点 .极点 可 以 是 实数 , 若 为 复 
数 则 以 共 斩 对 形式 出 现 . 极 点 在 复数 平面 上 的 分 
布 ,决定 了 系统 的 稳定 性 并 影响 到 其 他 性 能 ,因此 在 
控制 系统 的 分 析 和 设计 中 ,要 特别 重视 极点 位 置 在 
复数 平面 上 的 配置 . 
传递 函数 的 零点 (zeros of transfer function) 
经 典 控制 理论 的 基本 概念 . 是 使 系统 的 传递 晴 数 取 
零 的 变量 (频率 变量 ) 值 . 若 线 性 定常 系统 的 传递 函 
数 为 


Ws) = 


by + bis + bs? + e + bns” 
da tas tas Fortas 
使 
by + bis + bs? + e + bns” = 0 

的 点 即 为 传递 函数 的 零点 .零点 可 以 是 实数 , 若 为 复 
BM LA 3E S SE JE X HB BM. 

梅森 增益 公式 (Mason gain-formula) 
增益 的 公式 . 指 系统 信号 流 图 中 用 以 确定 输入 节点 
与 输出 节点 之 间 总 增益 的 一 个 计算 公式 . 梅森 增益 
公式 可 表示 为 


x PAL 
h 


计算 总 


经 典 探 制 理论 
其 中 卫 为 总 增益 ,4 是 流 图 的 特征 式 , 可 用 下 式 表 


不 : 

= ] 一 之 元 十 之 ,Fe 一 Dy LT 
AP xL 是 所 有 不 同 回路 的 增益 之 和 ， 2L, 是 每 
两 个 互 不 接触 回路 增益 乘积 之 和 ， 7 "ES 


三 个 互 不 接触 回路 增益 乘积 之 和 . P, 是 第 & 条 前 向 
通路 的 增益 ,人 是 在 除去 与 第 & 条 前 向 通路 相 接触 
的 回路 后 的 A 值 . 对 于 如 下 图 所 示 的 系统 ,输入 量 
R(s) 与 输出 量 C(s) 之 间 有 三 条 前 向 通路 ,这 些 前 向 
通路 的 增益 分 别 为 : 

P, =G:G:G:G,Gs» 

P,=G,G.G,G;, 

P3=G,G,G;. 
图 中 存在 四 个 不 同 回路 ,这 四 个 回路 的 增益 分 别 为 : 

Li=—GHi,， L;=—G:G1H,, 


La = —G;,G,G;H; 9 == —G:G:G,G;: H. 


因 回 路 LL, 不 接触 回路 工 ;, 故 特征 式 A 为 
A= =D bs by Lbs 
从 A 中 去 掉 与 前 向 通路 已 , 相 接触 的 回路 ,可 得 
A, = 1. 
类 似 地 ,可 求 得 
A=1, 4-1—L, 
因此 可 用 梅森 公式 求 出 输入 RCs) 与 输出 CCs) 间 的 
总 增益 (闭环 传递 聘 数 ) 为 
= FPA, + Pid, + Psh,) 
-G6666. 16,666, 16(6,6, 
控制 系统 的 典型 环节 Geis loops for control 

systems ) LA 2 BE iB Pa BX FY BB Sp E AY) Jt HBT JE XA 
征 的 基本 组 成 单元 .尽管 自动 控制 系统 中 物理 过 程 
的 形式 可 千变万化 ,如 机 械 、 液 压 、 传 热 . 电 路 .电机 、 
电子 等 ,但 其 变换 模型 的 数学 性 质 和 动态 性 能 的 数 
学 形式 具有 很 强 的 相似 性 .因此 ,如 果 把 某 个 物理 单 
元 的 作用 看 成 是 整个 系统 的 一 个 组 成 部 分 ,并 抽象 

一 个 简单 的 数学 模型 , 则 一 个 复杂 的 物理 过 程 就 
可 表示 成 多 个 简单 模型 按 不 同方 式 的 连结 . 对 于 线 
性 定常 系统 的 数学 模型 , 它 的 基本 组 成 单元 的 数学 
模型 已 标准 化 ,具有 有 限 类 型 , 故 称 为 典型 环节 . 以 
这 些 环节 的 数学 形式 和 在 系统 中 表现 的 性 能 加 以 分 
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类 ,有 比例 环节 、 微 分 环节 、 积 分 环节 、 惯 性 环节 、 振 
a iS. 
tk Bi) ZK FF (proportion loop) 
典型 环节 . 比例 环节 的 传递 函数 
Ws) = RCH). 
EE Bal BR T5 B5) A A ERR y H3 ERA 56 4e TB [8] BJ EST [8] BR 
益 . 工程 上 比例 环节 常 由 宽频 带 放 大 器 组 成 . 在 简单 
情况 下 ,也 可 以 由 电阻 分 压 器 组 成 . 
积分 环节 (integration loop) 
典型 环节 .积分 环节 的 传递 函数 


W(s) = 


5 
其 中 ;为 拉 普 拉 斯 变换 中 的 算 子 变量 ,k 为 一 比例 
常数 . 积分 环节 的 输出 量 与 输入 量 的 时 间 积 分 值 成 
比例 ,积分 环节 在 消除 控制 系统 中 的 静态 误差 方面 
极为 有 效 , 常 使 用 在 距离 .转角 等 物理 量 的 精确 无 静 
差 跟 踪 上 . 最 简单 的 积分 环节 可 由 一 个 电容 充电 过 
程 来 表征 . 实际 使 用 时 , 常 由 宽频 带 放 大 器 经 过 电容 
器 反馈 而 构成 . 

微分 环节 (differentiation loop) 
一 类 典型 环节 . 微分 环节 的 传递 函数 

Ws) = ks, 

EPs 为 拉 普 拉 斯 变换 中 的 算 子 变量 ,& 为 一 比例 
常数 . 微分 环节 的 输出 量 与 输入 量 对 时 间 变 量 的 导 
数值 成 比例 . 微分 作用 反映 其 输入 信号 的 变化 速率 . 
因此 ,将 微分 环节 引入 控制 系统 中 ,可 使 系统 的 输出 
及 早 得 到 修正 .最 简单 的 微分 环节 可 由 信号 经 电容 
船 隔离 后 的 输出 来 表征 . 工程 应 用 中 , 则 由 在 宽频 带 
放大 器 电路 中 连结 电阻 .电容 反馈 支 路 后 组 成 . 微分 
环节 对 于 输入 中 的 高 频 干 扰 十 分 敏感 , 常 导致 信 号 
被 干扰 所 掩 没 . 

惯性 环节 (inertia loop) 
环节 . 惯性 环节 的 传递 顺 数 


Wis) = 


控制 系统 的 一 类 


控制 系统 的 一 类 


控制 系统 的 


控制 系统 的 一 类 典型 


1 
Ts +1’ 
其 中 s 为 拉 普 拉 斯 变换 中 的 算 子 变量 ,Z 为 时 间 常 
数 . 惯性 环节 输出 量 的 变化 滞后 于 其 输入 量变 化 . 物 
理 过 程 的 控制 中 许多 过 程 属于 惯性 环节 ,例如 ,炉子 
温度 的 调节 、 容 器 水 位 的 调节 中 都 会 呈现 出 系统 的 
惯性 . 惯性 环节 相应 的 微分 方程 解 式 是 负 指 数 时 间 
PRK , 故 惯 性 环节 对 系统 的 稳定 性 不 产生 影响 , 仅 造 
成 系统 反应 速度 缓慢 . 惯性 环节 又 称 非 周期 环节 . 
振荡 环节 (oscillation loop) 控制 系统 的 一 类 
典型 环节 . Die P^ BU fe XE PR 
1 
| W(s) = T's + oTs 4 1' 
其 中 s 为 拉 普 拉 斯 变换 中 的 算 子 变量 ,7 MOAR 
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E ,分 别称 为 时 间 常 数 和 阻尼 系数 . 振荡 环节 的 输入 
量 发 生变 化 时 ,输出 量 常会 呈现 周期 性 变化 ,其 频率 
仅 与 环节 有 关 ,与 信号 的 幅 值 和 变化 速度 无 关 . 振荡 
环节 对 应 于 二 阶 常 微分 方程 , 它 具 有 振荡 特征 的 充 
分 必要 条 件 是 5<1, 即 传递 函数 的 分 母 多 项 式 有 虚 
He a dE gg AR. 当 5 委 0 时 ,振荡 环节 出 现 持续 以 
至 发 散 的 振荡 ,系统 为 不 稳定 . 24 176520 时 ,振荡 
环节 相应 于 衰减 性 振荡 ,系统 可 稳定 工作 ,但 一 般 希 
望 对 它 的 振荡 频率 、 幅 值 和 衰减 速度 进行 限制 ,以 免 
造成 不 民 的 后 果 . 

it HEE (transition process) ”对 系统 动态 特 
征 的 一 种 刻画 . 它 是 系统 在 输入 作用 下 输出 量 由 原 
来 稳 态 变化 到 新 的 稳 态 的 过 程 . DE ct eM TR 
统 数 学 模型 微分 方程 的 自由 解 , 其 形态 只 由 系统 结 
构 和 参数 所 决定 . 过 渡 过 程 对 系统 的 性 能 有 着 重要 
影响 . 在 分 析 过 渡 过 程 时 ,通常 考虑 两 种 最 典型 的 突 
变 输入 量 . 

第 一 种 输入 量 是 单位 阶 跃 中 数 , 即 在 某 一 时 刻 
突然 从 0 跳 变 为 恒定 值 1, 相 应 输出 量 的 过 渡 过 程 
BRA 58 fr OT BRA Ni. 

第 二 种 输入 量 是 单位 脉冲 函数 , 即 为 一 个 无 限 
罕 的 脉冲 且 脉 冲 在 时 间 轴 上 的 积分 值 为 1, 相应 输 
出 量 的 过 渡 过 程 称 为 脉冲 响应 . 

超 调 量 (overshoot) 反映 系统 过 渡 过 程 性 能 
的 一 个 指标 . 系统 在 过 渡 过 程 中 输出 量 最 大 值 对 稳 
态 值 的 相对 偏差 值 . 通常 采用 两 者 的 偏差 对 稳 态 值 
的 百分比 来 衡量 . 超 调 量 反 映 了 系统 “超出 需要 ”的 
调节 能 力 . 超 调 量 过 大 将 对 某 些 设备 .元件 产 生 破坏 
作用 ,并 使 衰减 过 程 变 长 . 不 存在 超 调 量 的 系统 会 导 
致 输出 的 变化 缓慢 ,过 渡 过 程 的 时 间 增 长 . 在 许多 情 
况 下 ,往往 允许 一 定 比 例 的 超 调 量 (5%% 一 15%%) 存 
在 . 超 调 量 的 存在 反映 出 系统 的 传递 聘 数 中 包含 有 
振荡 环节 . 

一 阶 系 统 (lst-order system) 控制 系统 按 数 
学 模型 分 类 时 的 一 种 形式 . 是 用 数学 模型 可 表示 为 
一 阶 线性 常 微分 方程 的 系统 .不 论 系统 的 具体 物理 
过 程 为 何 , 数 学 上 一 阶 系统 的 解 具有 最 简单 的 指数 
函数 形式 . Erb RE TE Be AT LA BIE (Bak f (A. FRAN 
IE AY , PR (EE ER Æ 83] E 385 E mf ZG BR KX. 这 类 发 
散 过 程 一 般 不 符合 各 种 物理 系统 的 正常 工作 状态 ， 
也 是 控制 系统 中 所 不 希望 的 结果 . 才 指 数 为 负 的 一 
阶 系 统 具 有 指数 型 的 收敛 过 程 , 因 此 是 目 动 控制 系 
统 中 最 受 重视 的 一 类 系统 ,一 阶 系统 动态 过 程 的 收 
敛 速度 ,取决 于 窜 指 数 中 所 包含 的 时 间 和 常数 的 数值 ， 
一 般 称 输出 量 从 起 始 增加 到 最 终 稳 定 值 的 64% 的 
时 间 间 隔 为 系统 的 时 间 和 常数 . 时 间 和 负数 是 表征 一 阶 
系统 的 一 个 重要 参数 . 


二 阶 系 统 (2nd-order system) 控制 系统 按 数 


学 模型 分 类 时 的 一 种 形式 . 是 用 数学 模型 可 表示 为 
二 阶 线性 常 微分 方程 的 系统 . 二 阶 系统 的 解 的 形式 ， 
可 由 对 应 传递 函数 W(s) 的 分 母 多 项 式 PCs) 来 判别 
和 划分 . PCs) 的 一 般 形式 为 变换 算 子 ; 的 二 次 三 项 
代数 式 , 经 标准 化 后 可 记 为 

P(s)} = 1 + as + azs’. 
代数 方程 P Go =0 的 根 , 可 能 出 现 四 种 情况 : 

1. 两 个 实 根 的 情况 ,对 应 于 两 个 串联 的 一 阶 系 
统 . 如 果 两 个 根 都 是 负 值 ,就 为 非 周期 性 收敛 的 稳定 
情况 . 

2. 34 a,=0,a,>0, Bl — xt 25 Su He AB B5 TA DU ,将 
引起 频率 固定 的 等 幅 振 荡 , 是 系统 不 稳定 的 一 种 表 
现 . 

3. 当 a; <0,aj—4a,<0, A 2E Su fr AR A IE SE UD 
的 情况 ,对 应 于 系统 中 发 生发 散 型 的 振荡 ,也 是 不 稳 
定 的 一 种 表现 . 

4. 当 2,7» 0, a1 — 4a5 «0, BU SESE RRA fa KB 

的 情况 ,对 应 于 收敛 型 振荡 , 且 实 部 和 虚 部 的 数值 比 
例 对 输出 过 程 有 很 大 的 影响 . 一 般 以 阻尼 系数 5 来 
表征 , 常 取 
g = 一 一 一 
(2 N az) 
在 0.4—0. 8 之 间 为 宜 . 24 £790. 8 后 ,振荡 的 作用 就 
不 显著 ,输出 的 速度 也 比较 慢 . 而 4<0.4 时 ,输出 量 
就 带 有 明显 的 振荡 和 较 大 的 超 调 量 ,衰减 也 较 慢 , 这 
也 是 控制 系统 中 所 不 希望 的 . 

单 输入 - 单 输出 最 小 相位 系统 (single input-sin- 
gle output minimum phase system) 一 类 控制 系 
统 . 是 零点 和 极点 均 分 布 在 左 半 开 * 复 平 面 上 的 单 
输入 - 单 输出 的 线性 定常 系统 .反之 ,如 果 在 右 半 s 
平面 上 分 布 有 零点 或 极点 , 则 称 其 为 非 最 小 相位 系 
Zt. 对 于 最 小 相位 系统 ,在 具有 相同 幅 频 特 性 的 一 类 
系统 中 , 当 w 从 0 变化 至 co 时 ,系统 的 相 角 变化 范围 
最 小 “最 小 相位 "之 名 即 源 于 此 . 与 之 相 比 ,而 非 最 
小 相位 系统 的 相 角 变化 范围 则 要 大 . 考虑 如 下 两 个 
RR: 

l JS . ] — Ls 

GG = Pp, Gs) = op 

其 中 也 ,>T,>0.G1(5) 为 最 小 相位 系统 ,G(s) 为 非 
最 小 相位 系统 . 两 系统 的 幅 频 特性 均 为 


/1 十 æT? 
14 æT?’ 
相 频 特性 分 别 为 


g(w) = arctanwT, — arctan eT, 


pw) = arctan( — wi,) — arctanwT’,. 
E w KK 0 £ ooy AA, Gi Cs) BÉ] TH A ER, 而 
Gz(s) 的 相 角 则 从 0 变化 到 一 180". 又 如 ,根据 定义 ， 


经 典 控 制 理论 


时 清 环 节 是 非 最 小 相位 的 , 相 角 将 随 w 增 大 而 增 
K. 

单 输入 - 单 输出 非 最 小 相位 系统 (single input- 
single output non-minimum phase system) 见 “ 单 
输入 - 单 输 出 最 小 相位 系统 ” 

控制 系统 的 稳定 性 人 (stability of control sys- 
tem) 控制 系统 的 一 种 特性 . 它 反映 受 控 系统 运动 
过 程 相 对 于 平衡 状态 的 渐 近 收敛 性 或 有 界 性 . 稳定 
性 是 保证 系统 能 正常 工作 的 最 基本 的 条 件 , 因 而 是 
对 控制 系统 所 要 求 的 最 重要 的 性 质 . 常用 的 控制 系 
统 稳定 性 概念 有 两 种 :一 种 是 闭环 系统 的 李 亚 普 详 
夫 稳 定性 , 它 研究 系统 的 初始 状态 受到 扰动 后 ,系统 
的 运动 是 否 收敛 (参见 “ 李 亚 普 庄 夫 稳定 性 ”); 男 一 
种 是 有 界 输入 -有 界 输出 稳定 性 (简称 输入 -输出 稳 
定性 ), 它 研究 系统 受到 任 一 有 界 输入 后 ,其 输出 是 
否 也 有 界 ( 参 见 “ 输 入 -输出 稳定 性 ”). 对 于 能 控 、 能 
观 的 线性 定常 系统 (参见 “能 控 性 ”和 “能 观测 性 ”)， 
这 两 种 稳定 性 是 等 价 的 . 

通常 用 李 亚 普 诺 夫 第 二 方法 研究 控制 系统 的 李 
亚 普 诺 夫 稳定 性 ;用 小 增益 定理 和 无 源 性 定理 研究 
控制 系统 的 输入 -输出 稳定 性 . 对 于 连续 线性 定常 系 
统 , 可 采用 劳 斯 判 据 、 赫 尔 维 茨 判 据 . 奈 奎 斯 特 判 据 
等 时 间 域 或 频率 域 判 据 来 判定 系统 的 稳定 性 . 对 于 
离散 线性 定常 系统 ,可 采用 和 舒 尔 判 据 判 定 系统 的 稳 
定性 . 

劳 斯 判 据 (Routh criterion) 关于 多 项 式 方程 
具有 正 实 部 根 的 一 个 判 据 . 它 根 据 多 项 式 系 数 经 简 
单 代数 运算 来 判别 多 项 式 方程 是 否 包 含 正 实 部 根 . 
考虑 以 下 的 多 项 式 方程 

as H as"? + ee +H as Ha, =O, 
其 根 的 实 部 全 为 负 的 必要 条 件 之 一 是 系数 assa 
5a, 的 符号 相同 . 如 果 所 有 系数 都 是 正 值 ,构造 如 
下 的 劳 斯 阵列 | 


8:1 82 £s & 


其 中 系数 bi b, b, ,… 按 下 列 公 式 逐 行 计 算 : 
LL as duds 


bi 


ay 


CIC4 Aas 
b, = 9 


ay 


劳 斯 判 据 指 出 :多 项 式 方程 实 部 为 正 的 根 的 个 
数 , 等 于 劳 斯 阵列 中 第 一 列 系 数 符 号 改变 的 次 数 . 由 
劳 斯 判 据 推 知 ,多 项 式 方程 的 全 部 根 都 位 于 左 半 开 
s 平面 的 充分 必要 条 件 是 :方程 全 部 系数 都 是 正 值 ， 
且 劳 斯 阵列 第 一 列 中 所 有 项 都 为 正 值 . 劳 斯 判 据 是 
3: Wi (Routh, E. J. JF. 1877 年 提出 的 . 

赫 尔 维 茨 判 据 (Hurwitz criterion) 关于 多 项 
式 方程 具有 正 实 部 根 的 一 个 判 据 . 它 根据 多 项 式 系 
数 经 代数 运算 来 判定 多 项 式 方程 是 否 有 不 稳定 根 . 
赫 尔 维 茨 判 据 指出 ,对 s 的 多 项 式 方程 

aos" + as! + e H ans Ha, = 0, 

其 所 有 根 的 实 部 均 为 负 的 充分 必要 条 件 为 : 

l. 所 有 系数 dosis?" >an 均 为 正 . 

2. 如 下 个 赫 尔 维 交 行列 式 均 为 正 : 


A, 43 dg *'* 42i-l 
Gs 3d “Ay C". 3-4 
FO: ap Ma 99 x (emis. 9330. 
Ü 0 0 € Q; 
M AR AE px JA] d is OR BE PX (Hurwitz, A. ) F 
1895 年 提出 的 . 
D 域 划 分 CD-division) 一 种 刻画 多 项 式 方 程 


根 分 布 的 几何 方法 . 是 把 多 项 式 方程 根 平面 的 虚 轴 
映射 到 方程 系数 空间 中 一 定 区 域 的 过 程 . 通常 ,把 这 
一 区 域 称 为 D th. 考虑 如 下 的 多 项 式 方程 
aps” 十 55” +++ + 10s+a4,=0, 
其 系数 除 a Aa, 外 均 为 已 知 定 值 . 设 多 项 式 方程 
在 左 半 闭 ;平面 有 个 根 ,在 右 半 闭 ;平面 有 nn 一 & 
个 根 . 系数 a。 和 a 在 一 定 范 围 内 变化 ,不 会 导致 根 
平面 上 虚 轴 左右 两 边 根 的 数目 的 变化 . 因此 ,可 在 
ao 和 a, 平面 上 划分 一 个 区 域 , 域 中 每 一 点 所 对 应 的 
多 项 式 方程 都 在 左 半 s 平面 有 个 根 ,在 右 半 s 平 
MA n-k NR RZA DLR. 多 项 式 中 的 未 定 系 
数 可 以 是 任意 两 个 ,也 可 以 是 大 于 两 个 ,对 后 一 情况 
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D(k) 域 是 在 多 维 空间 中 由 超 曲 面 作为 分 界面 . 系数 
空间 中 穿越 D(%) 域 边界 ,对 应 于 根 平面 中 有 根 穿越 
虚 轴 . 因此 ,只 要 以 jw RE s IFS o pH — oo 25 I 
十 0, 则 所 考虑 的 多 项 式 系数 的 变化 轨迹 就 是 DCk) 
域 的 边界 . 工程 问题 中 ,所 关心 的 是 D4) 域 , 即 系统 
特征 多 项 式 方程 的 所 有 根 都 在 左 半 开 ;平面 时 对 应 
的 系数 空间 的 D 域 . 当 所 关心 的 系数 在 D 域内 变化 
时 ,系统 的 稳定 性 保持 不 变 . 此 外 ,也 可 相对 于 其 他 
任何 参量 空间 进行 D 域 划分 ,前 提 是 已 知 多 项 式 系 
数 是 这 些 参量 的 函数 . 

稳 态 误差 系数 (steady state error coefficient) 
控制 系统 的 稳 态 精度 的 一 种 度量 . 对 于 不 同类 型 的 
输入 ,一 个 控制 系统 Ro) EG). Cs) 
的 稳 态 误差 一 般 是 “一 19 


不 同 的 ;对 于 某 一 类 FI Ni 
=a 


型 的 输入 ,一 控制 系 
控制 系统 方 框图 


统 是 否 产 生 稳 态 误 
差 , 只 取决 于 系统 的 

开 环 传递 函数 形式 .考虑 图 中 所 示 控 制 系统 的 开 环 
传递 函数 
KTS PAs CT) 
G(s)H(s) = FCs Drs! pedis Dy" 
分 别称 和 NN 二 0,N==1,N= 二 2,… 时 的 系统 为 0 型 .1 
型 、2 型 … 系 统 . 系统 的 误差 信号 e(t) 和 输入 信号 
r(t) 之 间 的 传递 函数 为 

EC) | 1 

RS) 14 GGOHG) 
由 拉 普 拉 斯 变换 的 终 值 定 理 ,稳定 系统 的 稳 态 误差 
可 表示 为 


= = lim e(t) = lim 


sR(ÓS) 
01+ GGOH() 


定义 静态 位 置 误 差 系数 K, X 
K, = lim G CS) H Cs). 


对 于 单位 阶 跃 输入 J es 可 表示 为 


(0 型 系统 )， 


aes ie oy a 


are 
l = lu I 
IK cM (1 型 或 高 于 1 型 的 系统 ). 


定义 静态 速度 误差 系数 天 , 为 
K, = lim sG(s)H(s). 


对 于 单位 斜坡 输入 的 稳 态 误差 TERY 
(0 型 系统 )， 


ess 一 


eas 
K 
e.— q--l (1 型 系统 ) 
SS K, K AN 一 » 
d 
K; 


=0 (2 型 或 高 于 2 型 的 系统 ). 
定义 静态 加 速度 误差 系数 K K 


k S= lim s°G(s)H(s). 
对 于 单位 加 速度 输入 的 稳 态 误差 es 可 表示 为 


=} 
= 元 〈2 型 系统 )， 


Ess 


=0 (3 型 或 高 于 3 型 的 系统 ). 


静态 误差 系数 KK. Ka O ARR MERARI h 
或 消除 稳 态 误差 的 能 力 . 为 了 改善 稳 态 性 能 ,可 以 在 
控制 系统 的 前 向 通路 中 增加 一 个 或 几 个 积分 环 市 ， 
使 系统 的 型 号 增加 ,但 这 会 带 来 稳定 性 问题 ,设计 时 
需要 兼顾 考虑 ， 

Jc 83 35 3& Zt (systems without steady state er- 
ror) ”控制 系统 按 稳 态 误差 分 类 时 的 一 种 形式 . 是 
对 于 某 类 输入 的 稳 态 误差 为 零 的 系统 . 1 型 或 高 于 1 
型 的 系统 对 于 单位 阶 跃 输入 为 无 静 差 系统 ;2 型 或 
高 于 2 型 的 系统 对 于 单位 阶 路 输入、 斜坡 输入 都 是 
无 静 差 系统 ;3 型 或 高 于 3 型 的 系统 对 于 单位 阶 跃 
输入 、 斜 坡 输入 、 加 速度 输入 都 是 无 静 差 系统 . 

控制 工程 上 , 常 称 1 型 系统 为 1 阶 无 静 差 系统 ， 
2 型 系统 为 2 阶 无 静 差 系统 ,3 型 系统 为 3 阶 无 静 差 
系统 , 意 即 它们 分 别 对 单位 阶 坚 .单位 斜坡 及 单位 加 
速度 输入 是 无 静 差 系统 . 

5 8 S KZ (systems with steady state error) 
控制 系统 按 稳 态 误 差分 类 时 的 一 种 形式 . 对 于 某 类 
输入 , 稳 态 误差 不 为 零 的 系统 称 为 有 静 差 系统 . 对 于 
单位 阶 跃 输入 ,0 型 系统 是 有 静 差 系统 ;对 于 单位 斜 
坡 输入 ,0 型 和 1 型 系统 都 是 有 静 差 系统 ;对 于 单位 
加 速度 输入 ,0 型 .1 型 和 2 型 系统 都 是 有 静 差 系统 . 

动态 误差 系数 (dynamic error coefficient) 控 
制 系统 稳 态 精度 的 一 种 度量 . 静态 误差 系数 只 适 于 
刻画 稳 态 误差 是 常数 的 系统 ,动态 误差 系数 可 用 来 
描述 系统 稳 态 误 差 随 时 间 的 变化 规律 . 研究 “ 稳 态 误 
差 系数 "条目 图 中 所 示 的 闭环 系统 ,其 误差 信号 e() 
558 A fai er GO E RE 35 PCS 

Es) _ 1 
RG) 1-GGHGY 
E EGO/RGOJEJEZN s HARRA: 
E(s) 1 T du 
kG) Er 
此 级 数 的 系数 ,ks,k，,… 被 定义 为 系统 的 各 阶 动 
态 误差 系数 , 即 &| 为 动态 位 置 误差 系数 ,k, 为 动态 
速度 误差 系数 ,As 为 动态 加 速度 误差 系数 等 . 考虑 
开 环 传递 函数 G(s) 怠 (;) 有 如 下 形式 的 入 BAR: 
K CT s+1) (Lys +1) (Tns +1) 
s~ (Tis +1)(Tas +1) (Tps +1) 
闭环 系统 的 动态 误差 系数 由 下 列 各 式 给 出 : 


G()H(s)= 


经 典 探 制 理论 


(Yn <N), 
b, — lim s"G(s) (n— N}; 


k, = oo 


kb, (Vn2» No nf dj ECs)/RGs) 在 原点 附近 的 展开 式 确 
4E. E OEGO/RGOTEIR £i [3 Yr BJ JEJE 3X EOKA 
为 


[SR G) HERG) H 


此 级 数 的 收 伍 域 是 的 邻 域 ,这 相当 于 时 域内 的 
too. 假定 系统 的 所 有 初始 条 件 为 零 , 且 设 (的 
各 阶 导数 连续 , 则 对 应 的 稳 态 误差 函数 可 表达 为 


prO prO ERO sé 


这 样 ， 由 输入 函数 及 其 各 阶 导数 所 引起 的 稳 坟 误差 
可 根据 动态 误差 系数 求 出 .动态 误差 系数 为 计算 任 
意 输入 作用 下 系统 稳 态 误差 时 间 函 数 提供 了 一 种 简 
单方 法 ,可 避免 直接 求解 系统 的 微分 方程 . 动态 误差 
系数 中 动态 的 含义 不 是 指 系统 过 渡 过 程 中 的 瞬 态 误 
22 ,而 是 指 系统 稳 态 误差 随时 间 的 变化 . 

误差 积分 准则 (error integral criterion) 控制 
系统 的 一 类 评价 准则 或 设计 准则 . 误差 积分 准则 既 
可 对 一 给 定 系 统 进 行 性 能 评价 ,又 可 作为 控制 器 的 
设计 准则 . 误差 积分 准则 可 分 为 以 下 四 种 : 

“11. 平方 误差 积分 准则 ， 


dus | eod. 
.时 间 乘 平方 误差 积分 准则 ， 
ds m | te? Cede 
. 绝对 误差 积分 准则 ， 
J, = | le) | de, 
时 间 乘 绝对 误差 积分 准则 ， 
y | le ide, 


上 述 各 误差 积分 准则 中 ,el(z) 定 义 为 
elt) = y,@) — y(t) 


EG) = ROH 


lim ei) = 


bo 


CD 


或 
eG) = y(oo) — y(t), 

其 中 y OAR BH 88 fh. yo) ERE o f 
出 ,y(co) 是 系统 输出 的 稳 态 值 .各 种 误差 积分 准则 
中 的 积分 上 限 也 可 用 足够 大 的 了 来 代替 . 

平方 误差 积分 准则 着 重 权 衡 大 的 误差 ,而 较 少 
考虑 小 的 误差 . 用 这 种 准则 设计 的 控制 系统 可 使 系 
统 的 大 起 始 误差 迅速 减 小 ,系统 的 响应 迅速 且 呈 现 
出 振荡 性 ,但 系统 的 相对 稳定 性 较 差 .平方 误差 积分 
准则 等 同 于 工程 上 的 能 量 消耗 最 小 准则 ,具有 实际 
意义 ,但 选择 性 很 差 , 即 对 于 某 些 性 能 差别 较 大 的 两 
个 系统 ,其 平方 误差 积分 值 可 能 相差 很 小 . 时 间 乘 平 
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控 制 TE de 


方 误差 积分 准则 对 系统 响应 中 大 的 起 始 误 差 考虑 较 
少 , 而 着 重 权 衡 瞬 态 响应 后 期 出 现 的 误差 . 与 平方 误 
差 积分 准则 相 比 ,这 个 准则 具有 较 好 的 选择 性 . 绝对 
误差 积分 准则 是 最 易 应 用 的 一 种 性 能 指标 ,基于 这 
种 准则 所 设计 的 系统 具有 适当 的 阻尼 和 令 人 满意 的 
瞬 态 响应 . 这 种 准则 的 选择 性 不 太 好 , 且 对 于 过 欠 阻 
尼 和 过 阻尼 系统 ,应 用 这 种 准则 很 难 获得 满意 的 设 
计 结 果 . 这 种 设计 准则 应 用 于 宇宙 飞船 时 , 即 燃料 消 
耗 最 小 准则 ,具有 实际 意义 . 时 间 乘 绝对 误差 积分 准 
则 对 系统 响应 中 大 的 起 始 误 差 考 虑 较 少 ,而 着 重 权 
衡 瞬 态 响 应 后 期 出 现 的 误差 . 应 用 这 种 准则 设计 的 
系统 ,其 超 调 量 少 ,振荡 有 足够 阻尼 . 此 准则 还 具有 


良好 的 选择 性 . 误差 积分 准则 是 二 次 型 最 优 控制 问 
JL BO Bx FEY. 
RQ (sensitivity) 系统 特性 对 系统 参数 或 


外 扰动 变化 反应 的 灵敏 程度 . 研究 下 图 所 示 控 制 系 
ft. Ps) AEM RG) Hil o T2 HA FON 
bt s $e dl Wd, GO Ald, @) EA [B] fi EE BS SP SE, 
r(t) 和 y(t) 是 系统 的 输入 和 输出 信号 . 


el d Ct) 315 (D 
r(t) - 十 
CRUS Oy a] aa 
L ml 

控制 系统 结构 图 

Fa BN) A f 3 PR BX 
T u GC) PCs) 

(s) = 


1+ FG)GG)P(G) 
假设 P(s) 4846 8P GO JE Ts) BA ARMA: 


T —— JI (s) T 
I G PHPI=T GP) tage SOP + , 


由 于 SP 为 小 量 , 略 去 高 阶 项 ,可 得 


roy = TY 


Fa SON R BE pK BK Henn hy A KE SLAY 
òT (s) 
DO. 1 
PG) 14+F(s)G(s)P(s)' 
PCs) 
FH R f RE RA. FY A XTR IRT RE 46 HB 
系统 总 传递 函数 的 相对 变化 : 


ECT. 
Ts) m Sp) 


令 s=jo, NA 
1 


52 Ue) Ta GmGGnr Ge) 
画 出 S8(jw) 的 对 数 频率 特性 曲线 ,可 以 直观 地 了 解 
系统 在 不 同 频段 对 对 象 变化 的 灵敏 度 大 小 . 若 PCs) 
是 参数 p ERG GO dE Cg BUS ER CF GO dE SS 
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9P G). 


Sp E 


OP (s) 
Ps)" 


BX f. BS PR RC, DU] RT 45 FA 6 d Po S R RT SC pig: 
和 f; B3 ox SC BE pw g 

OP (s) 

A. 


Sh G) 2S» GS; G) SP G)— — 


+ 
dG Cs) 
ae 


Sz, G) = SG Cs) SE G) = S6 G)— — 


Sr G)— Sis) SF (s)=SEG) af, 


| T; 
4 一 jow, 可 画 出 S7 Gw), Sz Gw) , S7 (jw) 的 对 数 频 
率 特 性 曲线 ,能 直观 地 了 解 系 统 在 不 同 频段 的 参数 
变化 的 灵敏 度 大 小 . 由 图 可 得 
GC)P() 
¥(s) tY = TEER SG) PG) 
ale | DCs) 
IEFGG(G)PGY 
从 而 外 扰 Di(s) 所 引起 的 输出 增 量 为 


We Dj, (s) __ cT 
8Y(S) = TT EDC PG) = Sp(s)D.Gs), 


表明 灵敏 度 函 数 Ss(s) 也 是 系统 输出 对 外 扰 Di(s) 
BY R CBE pa. 由 图 还 可 得 


DLL 6GPG) . 
Y G) F0Y G) TE GYGG)P G) 


十 


Rs) 


Rs) 
P (s 
FEO PID) 

从 而 
P(s) 
1+ F(s)G(s)P(s) 
= Sp(s)P(s)D,(s). 

表明 系统 输出 对 外 扰 D: C) B AX 8 BEBE CCS 
Sp(s)P(s). 

A f E HW (sensitivity function) 
n ed 

频率 响应 (frequency response) 也 称 频 率 特 
性 . 控制 系统 的 一 种 频 域 特 性 . 是 线性 定常 系统 在 不 
同 频率 谐 波 输入 下 稳 态 响应 的 一 种 特征 . 频率 响应 
是 以 频率 ww 为 自 变 量 的 复 变 聘 数 ,通常 也 称 为 频率 
特性 . 系统 的 频率 响应 既 可 由 系统 的 传递 聘 数 计算 
得 到 ,也 可 通过 实验 方法 获得 . 利用 频率 响应 ,可 以 
对 系统 的 性 能 进行 分 析 ( 包 括 稳定 性 、 瞬 态 响应 等 )， 
也 可 对 系统 进行 设计 ,使 控制 系统 达到 理想 的 性 能 . 
考虑 下 图 所 示 线 性 定常 系统 ,其 中 输入 为 


x(t) y(t) 
2 we 


线性 定常 系统 
rGD ,输出 为 y(2) ,传递 函数 为 G(s). 对 谐 波 输入 而 


OY (s) = D,(s) 


“R 


言 ,如 图 所 示 的 系统 输出 .输入 信号 的 幅 值 与 相位 之 
间 有 如 下 关系 : 


Gio = |e 


= ar Y Qe) 
8 Xe) 


系统 的 频率 响应 由 C(jw) 得 到 


YOw) — 
Xu) G(jw), 


BNE AA EY f 8 PR GOs) FR DJ. jw RE s 来 求 得 . 频 
率 响应 采用 它 的 幅 值 和 相 角 来 表示 ,它们 是 以 频率 
w 为 自 变 量 的 实 变 函数 . 因 G(s) 是 :的 实 系数 有 理 
函数 , 故 C(o) 的 图 形 在 (一 co,0) 和 (0, 十 ceo) 是 关 
于 实 轴 对 称 的 ,一 般 只 需 讨 论 w 由 0 变 至 十 ce 的 情 
É. 频率 响应 采用 如 下 三 种 表达 形式 : 

1. 奈 奎 斯 特 图 . 

2. 们 德 图 . 

3. 尼 柯 尔 斯 图 . 

频率 响应 法 是 针对 线性 定常 系统 的 一 种 分 析 和 
设计 方法 .对 于 二 阶 系统 ,系统 的 频率 响应 与 过 渡 过 
程 性 能 指标 之 间 具 有 确定 的 对 应 关系 ;对 于 高 阶 系 
统 , 两 者 之 间 存 在 近似 关系 . 当 系 统 在 某 些 频 段 内 存 
在 严重 噪声 干扰 时 ,应 用 频率 啊 应 法 可 设计 出 有 效 
抑制 噪声 干扰 的 控制 系统 . 

奈 奎 斯 特 图 (Nyquist plot) 系统 频率 响应 的 
一 种 图 示 方 法 . 即 当 w 由 零 变 化 到 无 穷 大 时 ,对 硅 
斯 特 图 表示 为 复 平面 上 不 同 频 率 w 时 C(w) 幅 值 与 
GQjw) 相 角 的 关系 图 , 即 以 w 为 参 变量 的 矢量 G (Go) 
的 轨迹 . 奈 奎 斯 特 图 又 称 极 椭圆 . 

奈 奎 斯 特 图 的 优点 是 能 直观 地 显示 出 不 同 频率 
下 GJw) 的 幅 值 与 相 角 . 为 绘制 奈 硅 斯 特 图 ,需要 计 
算出 每 个 频率 值 w 所 对 应 的 GGw) 的 幅 值 |G Ge) | 
和 相 角 arg GCjw) 或 GCjw) 的 实 部 与 虚 部 .图 1 所 示 
为 几 种 简单 传递 函数 的 奈 硅 斯 特 图 . 

研究 系统 传递 图 数 形 如 

K(T jo + 1)(T,Jo + 1)… 
(jw) *(T jo + 1)(T jo + D 
_ b, Co)" + b go"! + + 
Ay(jw)” + a Qo"! + oe 

的 频率 响应 , 式 中 nm. 

C(jw) 的 奈奈 斯 特 图 在 形状 上 有 如 下 特点 : 


argG(jw) 一 


G(je) = 


c Bü 控 n | JẸ 论 


ImGCjw) A 
A 
"in 


l ReG(jo) 


图 2 图 3 

1. N= 二 0, 即 0 型 系统 . 奈 硅 斯 特 图 的 起 始点 (对 
应 于 w= 二 0) 是 正 实 轴 上 的 有 限 值 ,曲线 在 w==0 处 的 
切线 垂直 于 实 轴 ,曲线 的 终点 (对 应 于 w= 090 EF 
原点 , 且 曲 线 与 实 轴 相 切 . 

2. N —]1,B[ 1 BAR. 当 Ow Oot .C (eH 
角 中 的 一 90" 是 由 分 母 中 的 jw 项 产生 的 . 在 低频 段 ， 
曲线 渐 近 平行 于 负 虚 轴 . 在 w 王 ce 处 ,曲线 收敛 于 原 
点 并 与 虚 轴 相 切 . 

3. N= 二 2, 即 2 MAR. 当 Occo — eoi] .G Cj 4B 
角 中 的 一 180° 是 由 分 母 中 的 (jw)? 项 产生 的 .在 w= 
0 处 ,GQw) 的 幅 值 为 无 穷 大 , 相 角 为 一 180°, 在 低频 
处 ,曲线 渐 近 平行 于 人 负 实 轴 , 在 w= 处 ,曲线 收敛 
于 原点 并 与 实 轴 相 切 . 

图 2 给 出 了 0 型 .1 型 和 2 型 低频 段 曲线 的 一 
般 形状 . 图 3 给 出 了 w 一 ce 时 曲线 的 收敛 情况 . 

伯 德 图 (Bode plot) 系统 频率 响应 的 一 种 图 
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示 方 法 . 伯 德 图 由 幅 值 图 和 相 角 图 组 成 ,两 者 都 按 频 
率 的 对 数 分 度 绘 制 . 伯 德 图 常 也 称 为 对 数 坐 标 图 . 

对 数 幅 值 的 标准 表达 式 为 20 lg1G (jw)|, 单 位 
是 分 贝 ,缩写 为 dB. 相 角 的 单位 是 度 . 通常 , 伯 德 图 
被 画 于 半 对 数 坐标 纸 上 , 横 坐标 频率 采用 对 数 分 度 ， 
纵 坐 标 幅 值 或 相 角 采用 线性 分 度 ， 

伯 德 图 的 主要 优点 一 是 可 将 幅 值 相 乘 转化 为 对 
数 幅 值 相 加 ;二 是 这 种 方法 建立 在 渐 近 近似 的 基础 
上 ,可 采用 简便 方法 绘制 近似 的 对 数 幅 值 曲线 进行 


(1 比例 环节 天 (1) 积 分 环节 1/s 


《2) 延 迟 环节 es (2) 微 分 环节 s 


Wi (E /dB 幅 值 /dB 


(1) 振 荡 环 节 1/[L (s/wn) 
十 25(s /wn) 十 1 


(2) 一 阶 微分 环节 73 十 1 (2) 二 阶 微分 环节 (s/wn)? 
+ 20(s/@,) +1 

(3) 不 稳定 振 葛 环节 1/ 

[Cs/wn)?—28(s/wn)+1] 


(4) 不 稳定 二 阶 微分 环节 
(s/w, )2— 20(s/w,) +1 


(3) 不 稳定 惯性 环节 
1/(1s—1) 


CUT eae 
T5—1 


10 
1) (3) 
4 


fü (4) 

90 

got (D E wT 
(3) 


工程 分 析 和 设计 ;三 是 低频 特性 在 实际 系统 中 最 为 
重要 ,对 频率 采用 对 数 分 度 可 扩展 低频 段 ,更 便于 工 
程 应 用 . 对 于 前 向 回路 为 GCs) 和 反馈 回路 为 H Cs) 
的 闭环 控制 系统 ,将 开 环 传递 函数 GSH GO B 43 
子 .分母 多 项 式 分 别 分解 成 因 式 ,可 得 到 下 列 七 种 典 
型 环节 : 

1. 比例 环节 K. 


2. 惯性 环节 元 (T>0). 
3. 一 阶 微分 环节 T's 十 1 (T>0). 
4. 积分 环节 二 
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5. 微分 环节 s. 


6. 振荡 环节 (905 0<LZI), 


5 十 260w05 十 wr 

7. 二 阶 微分 环节 | S| Tuc 

(0,04 0« C«.1). 

8. HEIR YA e". 

典型 环节 的 伯 德 图 如 表 所 示 . 绘制 伯 德 图 的 一 
般 步骤 为 :首先 将 开 环 频率 特性 GCjw) 矿 (jw) 改 写 为 
基本 环节 的 乘积 , 画 出 各 基本 环节 的 们 德 图 ,然后 把 
各 基本 环节 伯 德 图 的 对 数 幅 值 相 加 , 相 角 相 加 ,就 得 
到 GG) H Go) KAR. 

伯 德 图 是 伯 德 (Bode,H. W.) F 1940 年 提出 
的 . 

尼 柯 尔 斯 图 (Nichols chart) 系统 频率 响应 的 
一 种 图 示 方 法 . 尼 柯 尔 斯 图 是 系统 频率 响应 G Go) 
在 所 需 频 率 范围 内 由 以 分 贝 数 表示 的 对 数 幅 值 与 相 
角 的 一 种 关系 图 , 纵 轴 为 对 数 幅 值 , 横 轴 为 相 角 , 频 
K o 作为 参 变量 . 尼 柯 尔 斯 图 也 常 称 为 对 数 幅 - 相 
图 . 利用 尼 柯 尔 斯 图 ,可 以 较 快 地 确定 闭环 系统 的 稳 
定 余 量 , 较 容易 地 解决 系统 校正 问题 ,并 由 开 环 频率 
响应 获得 闭环 频率 响应 . 尼 柯 尔 斯 图 可 直接 根据 伯 
德 图 上 的 对 数 幅 值 和 相 角 的 读数 来 绘制 . 改变 开 环 
频率 响应 的 增益 ,对 应 于 使 尼 柯 尔 斯 图 曲线 向 上 或 
向 下 移动 ,曲线 形状 保持 不 变 . 尼 柯 尔 斯 图 上 , 开 环 
频率 响应 GCjw) 的 曲线 与 0 分 贝 线 的 交点 所 对 应 的 
相 角 与 一 180* 之 差 即 为 闭环 系统 的 相位 裕 量 ,与 一 
180° 线 的 交点 所 对 应 的 分 贝 数 即 为 闭环 系统 的 增益 
裕 量 . 确定 闭环 频率 响应 ,需要 利用 事先 作 好 的 通用 
的 幅 - 相 曲线 族 图 ,将 开 环 对 数 幅 - 相 曲 线 画 在 其 上 ， 
由 两 者 的 交点 即 可 得 到 闭环 频率 响应 . 这 种 通用 的 


幅 - 相 曲线 族 图 称 为 尼 柯 ncs Y) 
尔 斯 图 线 . + 6 
为 了 导出 尼 柯 尔 斯 
图 线 的 基本 关系 ,考虑 — 
图 1 所 示 的 单位 反馈 系 dI 年 位 反馈 系统 
统 ,其 闭环 传递 函数 为 
| Gs) 
0 e 
其 闭环 频率 啊 应 可 表示 为 
: — G(jw) LN wei 
TU) = ids; MOF”. 


其 中 ,Ml(w) 表 示 闭 环 频 率 响应 的 幅 值 ,a(w) 为 相 
角 , 它 们 都 是 频率 w 的 函数 .把 开 环 频率 响应 表示 
为 由 幅 值 和 相 角 表示 的 复数 向 量 

G(je) = |G Go) |e”. 
将 此 代入 闭环 频率 响应 了 (jw) 的 表达 式 : 
IG Gw) |e” 


M ja(w) __ l l 
c 1+ |G Go» |e” 


sv 一 1 
icd 
[p cos jsing ER 
=| EG] Galt} 
A Mw) All x(o) 与 1G(jw)1| 和 2 的 解析 关系 : 


2cos@ 7) 
M 一 
"m GT | 


1 
eaa 
sinĝ 
cosh + |GGo) | | 
基于 此 ,以 M 和 4 为 参量 ,构成 G(dB) 对 0 的 曲线 
族 图 ,如 图 2 所 示 , 曲 线 族 对 称 于 一 180" 直 线 . 


a(«) = — arctan 
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图 2 

尼 柯 尔 斯 图 是 尼 柯 尔 斯 (Nichols,N. B.) 于 
1947 年 提出 的 . 

增益 裕 量 (gain margin) 系统 稳定 余 量 的 一 
种 表达 形式 .增益 裕 量 定义 为 系统 频率 响应 G Gw) 
的 相位 等 于 一 180" 的 频率 上 幅 值 jc Ge) | 的 倒数 . 一 
般 地 , 对“ 尼 柯 尔 斯 图 ”中 所 示 的 单位 反馈 系统 ， 
GC(jw) 的 轨迹 越 接近 于 一 1 十 ]0 点 ,闭环 系统 啊 应 的 
振荡 性 越 大 ,稳定 性 越 差 .GGw) 轨 迹 对 一 1 十 j0 的 
靠近 程度 可 以 用 来 度量 闭环 系统 的 稳定 裕 量 . 稳定 
裕 量 以 增益 裕 量 和 相位 裕 量 的 形式 来 表示 . 为 分 析 
系统 稳定 程度 , 需 同 时 给 出 这 两 个 量 . 定义 开 环 频率 
响应 G(jw) 的 相 角 等 于 一 180" 时 的 频率 o. 为 相位 交 
界 频 率 , 增 益 裕 量 


1 
5:7 IGGepT 


采用 分 贝 (dB) 表 示 时 有 
K,(dB) =— 20 lg|G@e,) |. 
对 以 分 贝 表 示 的 增益 裕 量 ,如 果 天 。>>1, 则 增益 
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裕 量 为 正 值 ;如 果 天 。<1, 则 增益 裕 量 为 负 值 . 正 增 
益 裕 量 表明 系统 是 稳定 的 , 负 增 益 裕 量 表明 系统 是 
不 稳定 的 . 对 于 稳定 的 最 小 相位 系统 ,增益 裕 量 指出 
了 闭环 系统 趋 于 不 稳定 系统 之 前 ,增益 所 允许 的 增 
加 值 . 对 于 不 稳定 系统 ,增益 裕 量 指出 了 为 使 系统 稳 
定 ,增益 所 必须 的 减 小 值 . 

下 面 的 图 1, 图 2, 图 3 中 ,给 出 了 稳定 系统 和 不 
稳定 系统 分 别 在 奈 奎 斯 特 图 、 伯 德 图 和 尼 柯 尔 斯 图 
中 的 增益 裕 量 . 


-210* 


-180* 
稳定 系统 


图 3 


相位 裕 量 (phase margin) 系统 稳定 余 量 的 一 
种 表达 形式 .相位 容量 定义 为 增益 交界 频率 上 ,使 系 
统 达 到 不 稳定 边缘 所 需要 的 附加 相位 滞后 量 . 所 请 
增益 交界 频率 是 指 开 环 频率 啊 应 的 幅 值 |1CG(jw)|== 
1 时 的 频率 . 相位 裕 量 7 等 于 180* 加 上 开 环 频率 响 
应 在 增益 交界 频率 上 的 相 角 e. BI 7—180*4- 9. 

相位 裕 量 可 视 GC(jw) 取 正 或 取 人 负 . 为 使 最 小 相 
位 系统 稳定 ,相位 裕 量 必须 为 正 值 .在 “增益 裕 量 ?条 
目 中 的 图 1、 图 2、 图 3 分 别 给 出 了 稳定 系统 和 不 稳 
定 系 统 在 奈 硅 斯 特 图 、 伯 德 图 、 尼 柯 尔 斯 图 上 的 相位 
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裕 量 . 控制 系统 的 相位 裕 量 和 增益 裕 量 是 系统 开 环 
频率 啊 应 曲线 对 一 1 十 j0 点 靠近 的 程度 ,不仅 可 用 来 
分 析 系 统 的 稳定 性 ,也 可 以 作为 控制 系统 的 设计 准 
则 . 单独 采用 增益 裕 量 或 相位 容量 ,都 不 足以 说 明 系 
统 的 相对 稳定 性 ,为 了 确定 系统 的 稳定 性 必须 同时 
定 出 这 两 个 量 . 对 于 开 环 最 小 相位 系统 ,只 有 当 相 位 
裕 量 和 增益 裕 量 都 是 正 值 时 ,闭环 系统 才 是 稳定 的 . 

谐振 频率 (resonant frequency) 控制 系统 的 
一 种 频率 特性 . 系 


统 闭 环 频率 响应 OO wh CC) 
的 幅 值 的 最 大 值 了 | sG-F har) 


所 对 应 的 频率 . 研 | 
究 如 图 所 示 的 音 


单位 反馈 二 阶 系 统 
位 反馈 二 阶 系统 . SUPE 
该 系统 的 闭环 传递 函数 为 
W 
T (s) = 


se Das + wi’ 
SRP ERI w, 分 别 为 阻尼 比 和 无 阻尼 自然 频率 . 系统 
的 闭环 频率 响应 表示 为 


(jw)? + 2£o, (o) + o£ 


2 


T (jæ) =; — Me*, 


AP 


a= —arc tan D 
u 
1-5; 


E M 在 某 一 频率 处 有 最 大 值 , 则 此 频率 称 为 谐 
振 频 率 . 可 以 算出 : 当 OsCESCO. 707 时 ,谐振 频率 ww 
和 M 的 最 大 值 M. 分 别 为 : 


ea a M 
: 2 d Mate d 


由 于 仅 当 ELO. 707 时 ,w, 才 等 于 实数 ,所 以 £ 
>0. 707 时 ,系统 不 存在 谐振 现象 . 

对 于 二 阶 系统 ,从 系统 的 闭环 频率 响应 的 M, 
和 c. ,可 精确 地 计算 出 二 阶 系统 的 时 间 响 应 . 对 于 
高 阶 系统 BEE MEGA ESE AR 
阶 系统 的 时 间 响 应 与 频率 响应 的 关系 扩展 到 高 阶 系 
统 , 这 时 谐振 频率 w 和 谐振 幅 值 M, 由 对 应 的 高 阶 
ASMA ESR DIE XE UH. 这 时 ,高 阶 系统 的 
阶 牙 瞬 态 响应 与 频率 啊 应 之 间 有 如 下 关系 : 

1. M. 表征 系统 的 相对 稳定 度 . 如 果 M. 的 值 在 
1. 0—1. 4( 即 0~3dB) 范 围 内 , 则 相当 于 等 效 阻尼 比 
“为 0.4 一 0.7 的 范围 内 ,可 以 获得 满意 的 瞬 态 性 
能 . 当 M. 的 值 大 于 1.5 时 , 阶 跃 上 退 态 响 应 将 出 现 几 
次 超 调 振 荡 . 一 般 地 ,M. 的 值 越 大 ,相应 的 瞬 态 响应 
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的 超 调 量 就 越 大 . 

2. w, 表征 瞬 态 响应 的 速度 . ww 的 值 越 大 ,时 间 
啊 应 就 越 快 , 即 上 上 升 时 间 随 w 成 反比 变化 . 

3. 对 于 弱 阻尼 系统 ,谐振 频率 w 53 Dr EK BEA IG 
应 的 阻尼 自然 频率 w 很 接近 . 

截止 频率 (cut-off frequency) ”表示 闭环 系统 
频率 响应 特性 的 一 种 指标 . 系统 闭环 频率 响应 的 幅 
值 下 降 到 零 频 率 幅 值 以 下 3dB 时 所 对 应 的 频率 w 
称 为 截止 频率 ,0~w. 间 的 频率 范围 称 为 频带 宽度 ， 
常 简称 带宽 .下 图 给 出 在 伯 德 图 上 所 示 的 截止 频率 
和 频带 宽度 . 若 系统 闭环 传递 函数 为 了 (*), 则 有 

201g |T (jo) | < 20lg|T 00)| — 3¢dB) 
(You > a). 

频带 宽度 表征 控制 系统 的 啊 应 速度 . 设计 控制 
系统 时 ,对 频带 宽度 有 如 
FER: 

1. 具有 重 现 输 入 信 
号 的 能 力 , 大 的 带宽 对 应 
于 小 的 上 升 时 间 ,或 快速 
的 响应 . 

2. 满足 对 高 频 噪 声 
过 滤 特 性 的 要 求 . 

通常 ,这 两 个 要 求 是 


| TG«) | /dB 


互相 冲突 的 ,只 能 在 两 者 之 间 进 行 折衷 考虑 . 


带宽 (band-width) 见 “ 截 止 频 率 ”. 

米 哈 依 洛 夫 稳定 判 据 (Michailov stability cri- 
terion) 根据 特征 曲线 来 判断 线性 定常 系统 稳定 性 
的 一 种 准则 . 它 的 理论 基础 是 幅 角 原理 . 考虑 闭环 系 
统 的 特征 方程 式 

D(s) = a" + as"! + ee Ha, = O. 
& s=jw, 4 w 由 一 % 变 到 oo 时 ,向 量 D Co) 9m x3 E 
复 平 面 上 的 轨迹 称 为 DGw) 的 特征 曲线 ,又 称 为 米 
哈 依 洛 夫 曲线 . 

幅 角 原理 说 明 : 当 w 由 一 ce 变 到 ce 时 ,D(o) 幅 
角 的 变化 值 等 于 Di) =0 的 位 于 左 半 开 s 平面 的 根 
Mae BH a-m) SMT AKA ;平面 的 根 的 数目 
之 差 乘 上 x. 闭环 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 :特征 
多 项 式 所 有 的 根 都 在 左 半 开 * 平面. 相应 地 , 幅 角 变 
化 由 下 式 表示 : 

AargD(jw) = nx (— œ wR oo). 
据 此 , 米 哈 依 洛 夫 稳定 判 据 可 表述 为 :闭环 系统 的 特 
征 多 项 式 为 DOG) AE DQGw) 的 幅 角 变化 值 在 
由 一 ce 变 到 ce 时 等 于 nx, 其 中 是 DGs) 的 次 数 , 则 
闭环 系统 是 稳定 的 .通常 ,此 判 据 也 可 表述 为 : 当 e 
由 0 变 到 oo 时 ,向 量 DGw xt f8 E ar/2, 则 闭环 系 
统 为 稳定 ;或 当 w 由 0 变 到 ce 时 ,特征 曲线 由 正 实 轴 
开始 , 沿 逆 时 针 方 向 依次 通过 个 象限 , 则 闭环 系统 
为 稳定 . 当 特征 曲线 穿越 坐标 原点 ,同时 转 过 (xn 一 1) 


个 象限 ,那么 系统 处 于 稳定 边缘 . 

zz de Wi HEAR XE HBC Nyquist stability crit- 
erion) 根据 开 环 奈 奎 斯 特 图 判断 闭环 系统 稳定 性 
的 一 种 准则 , 这 一 准则 的 理论 基础 是 复 变 函数 理论 


中 的 辐 角 原理 . 设 F(s) 为 两 个 ;的 多 项 式 之 比 ,P 


H FORRAR. Z 为 FC) 的 零点 数 , 它 们 位 于 。s 
复 平面 上 某 一 封闭 曲线 内 ,在 此 已 考虑 了 多 重 极 点 
和 零点 的 情形 . 设 封闭 曲线 不 通过 F(s) 的 任何 极点 
或 零点 , 则 * 平面 上 的 这 一 封闭 曲线 映射 到 严 (*) 复 
平面 上 也 是 一 封闭 曲线 . 幅 角 原 理 指出 : 当 s 顺 时 针 
经 过 平面 上 的 整 R(s 7 C(s 
个 封闭 曲线 时 .轨迹 二 GO 一 [co 二 人 
F(s) EF (Gs) % E E E 
顺 时 针 包 围 原点 的 
总 次 数 NN 等 于 Z 一 All 闭环 系统 
P. 利用 幅 角 原理 ,研究 图 1 所 示 的 闭环 系统 ,其 开 
Hh Ei RBA G(s) H(s) ,并 令 

F(s) = 1+ G(s)H(s). 
考虑 到 曲线 1 十 GGw) 矿 (Iw) 对 原点 的 包围 ,等 效 于 
Hh} AG Gwe) H Ge) Xf—1+)j0 点 的 包围 ,从 而 奈 夺 斯 
Tr Re re FE RI FRR A XIT GO) Hs) fE jw 888. E BE 
ZRANMRAS AHA. MRK EE wR 
GGXH GO EA s FMLA PRA FE. 

lim G(s) H(s) = 常量 ， 


则 为 使 闭环 系统 稳定 , 当 w 从 一 ce 变 到 十 ce 时 ， 
GGw) 吾 (jw) 的 轨迹 必须 反 时 针 包 围 一 1 十 0 点 上 
次 . 对 于 GC) 恕 (3) 在 jw 轴 上 有 极点 和 (或 ) 零 点 的 
情况 ,如果 开 环 传递 函数 GGO H GO YER s PRE 
有 个 极点 , 则 为 使 系统 稳定 , 当 s 顺 时 针 通 过 修正 
后 的 奈奈 斯 特 包 线 时 ,GC(jw) 太 (jw) 轨迹 必须 反 时 针 
方向 包围 一 1 十 j0 点 次 .这 里 修正 后 的 奈奈 斯 特 包 
线 就 是 采用 无 限 小 半径 © 的 半圆 、. 避 开 虚 轴 上 的 零 


j^ ,平面 


| H6s) 


图 2 修正 后 的 奈 奎 斯 特 包 线 
极点 的 奈奈 斯 特 包 线 . 图 2 表示 避 开 原点 的 零 极点 
的 修正 后 的 奈奈 斯 特 包 线 . 应 用 奈奈 斯 特 稳定 判 据 
来 判断 线性 系统 的 稳定 性 时 ,GGw) 石 (jw) 轨 迹 有 如 
下 三 种 可 能 情况 : 

1. 不 包围 一 1 十 j0 点 . 如 果 G(s) 太 (s) 在 右 半 ; 
平面 上 没有 极点 , 则 闭环 系统 是 稳定 的 ,否则 系统 为 
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不 稳定 . 

2. 逆 时 和 针 包 围 一 1 十 j0 点 . 如 果 首 时针 包围 的 次 
MST COH OEA F s FHERR N RA 
是 稳定 的 ,否则 系统 为 不 稳定 . 

3. 顺 时 针 包 围 一 1 十 j0 点 .不 管 GGs) 妃 CS) 在 右 
半 < 平面 上 是 否 有 极点 ,系统 都 是 不 稳定 的 . 

奈 奎 斯 特 稳定 判 据 有 如 下 特点 : 

1. 应 用 开 环 频率 特性 判断 闭环 系统 稳定 性 , 开 
环 频 率 特 性 可 由 开 环 传递 函数 获得 ,也 可 应 用 实验 
数据 绘制 . 

2. 便于 研究 系统 参数 和 结构 的 改变 对 闭环 系统 
稳定 性 的 影响 . 

3. 便于 研究 包含 延迟 环节 系统 的 稳定 性 . 

4. 适当 推广 后 ,可 用 来 分 析 某 些 非 线 性 系统 的 

奈 奎 斯 特 稳定 判 据 是 奈 奎 斯 特 (Nyquist,H. ) 
于 1932 年 提出 的 . 

根 轨迹 法 (root locus method) 确定 闭环 系统 
极点 随 参 数 变 化 情况 的 一 种 图 解 方法 . 是 以 系统 开 
环 增益 为 参数 ,根据 系统 开 环 极点 和 零点 ,通过 图 解 
方法 找 出 闭环 系统 极点 随 参 数 变化 的 轨迹 .本 质 上 
是 一 种 通过 图 解 来 寻找 特征 方程 根 的 方法 , 故 因 此 
得 名 . 如 图 为 根 轨迹 的 A 
一 个 典型 例子 ,图 中 x A 
表示 开 环 极点 ," 表 示 
开 环 零点 ,轨迹 箭头 展 
示 了 当 增 益 由 0 变化 
到 co 时 闭环 极点 位 置 个 
的 变化 方向 . — AER 
平面 上 标 出 开 环 极点 和 零点 ,利用 作 根 轨迹 图 的 一 
些 规则 ,就 可 比较 简单 地 绘制 出 根 轨迹 图 . 由 于 闭环 
系统 的 瞬 态 响应 行为 主要 由 系统 闭环 极点 所 决定 ， 
而 从 根 轨迹 图 上 可 以 直观 地 看 出 每 个 开 环 极点 或 零 
点 对 闭环 极点 位 置 的 影响 ,同时 还 指明 了 开 环 极点 
和 零点 应 当 怎 样 改变 以 使 闭环 极点 位 于 复 平 面 上 的 
期 望 位 置 上 ,因而 根 轨迹 法 在 线性 控制 系统 的 分 析 
和 综合 中 得 到 了 广泛 的 应 用 .采用 这 种 方法 的 优点 
是 可 迅速 地 获得 近似 结果 . 近年 来 , 根 轨迹 法 已 被 扩 
展 到 多 变量 系统 . 

根 轨 迹 法 是 由 埃 文 斯 (Evans,W.R.) 于 1948 
年 提出 的 . 

控制 系统 的 校正 (correction of control syst- 
ems) ”经典 控制 理论 中 对 控制 系统 进行 调整 的 常 
用 方法 . 是 通过 引入 附加 装置 来 调整 系统 以 使 其 满 
足 给 定 瞬 态 和 稳 态 性 能 要 求 . 对 于 大 多 数控 制 系统 ， 
仅仅 调整 增益 并 不 能 保证 满足 给 定 的 性 能 指标 , 必 
须 引 入 附加 装置 即 校正 装置 来 补偿 原 系统 的 缺陷 . 
校正 的 基本 形式 可 分 为 串联 校正 (图 1) 和 并 联 校正 
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图 2 


(图 2). 在 串联 校正 中 ,校正 装置 G.(s) 与 系统 固有 
部 分 G(s) FY Be FR ER xe SG. 在 并 联 校 正中 ,校正 装置 
G.(s) 被 置 于 系统 的 一 个 内 反馈 回路 中 . 根据 给 定性 
能 指标 来 决定 相应 的 校正 装置 的 传递 函数 GG EÈ 
线性 控制 系统 综合 中 的 基本 问题 ,常用 的 方法 有 频 
” 率 响应 法 和 根 轨迹 法 . 校正 装置 的 基本 类 型 有 超前 
校正 . 清 后 校正 和 请 后 -超前 校正 ,并 稼 通过 串联 校 
正 来 实现 . 校正 装置 可 以 采用 电气 的 .机 械 的 、 TA 
的 .液压 的 或 混合 形式 的 元 件 来 构成 . 

串联 校正 (tandem correction) 控制 系统 的 一 
种 基本 校正 方式 (参见 “控制 系统 的 校正 ”). 

并 联 校正 (parallel correction) 控制 系统 的 一 
种 基本 校正 方式 (参见 “控制 系统 的 校正 ”). 

超前 校正 (lead correction) 控制 系统 的 一 种 
校正 方式 .是 校正 装置 的 传递 函数 为 


的 一 类 串联 校正 .在 超前 校正 装置 上 输入 一 个 正弦 
信号 , 则 其 输出 量 也 是 一 个 正弦 信号 ,但 在 相位 上 超 
前 于 输入 信号 一 个 角度 ,超前 校正 之 名 即 源 于 此 . 在 
复 平面 上 ,超前 校正 装置 的 特 C 
点 是 其 传递 函数 的 零点 总 是 
位 于 极点 的 右 方 . 超前 校正 装 。 
置 基本 上 是 一 个 高 通 滤 波 器 ， 
主要 作用 是 能 使 控制 系统 的 " 
瞬 态 响应 得 到 显著 改善 ,但 不 o 
能 显著 改善 稳 态 精度 . 同时 ， 
如 果 存 在 噪声 , 则 引入 超前 校正 的 结果 会 降低 控制 
系统 的 信 噪 比 , 图 中 为 用 电阻 .电容 元 件 构成 的 一 个 
超前 校正 网 络 . 

滞后 校正 (lag correction) 控制 系统 的 一 种 校 
正方 式 .是 校正 装置 的 传递 函数 为 
tT 


s+ un 


$ 
(yen e 


B (8 > 1) 
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的 一 类 串联 校正 . 当 输 入 为 正弦 信号 时 ,滞后 校正 装 
置 的 输出 也 是 一 个 正弦 信号 ,但 在 相位 上 落后 于 输 
入 信和 号 一 个 角度 ,滞后 校正 之 名 即 源 于 此 . 滞后 校正 
装置 的 传递 函数 在 复 平 面 上 a 


的 特点 是 极点 总 是 位 于 零点 

的 右边 . 滞后 校正 装置 基本 u RU u 
上 是 一 个 低 通 滤波 器 ,能 使 
稳 态 精度 得 到 显著 改善 ,人 但。 |。 


瞬 态 啊 应 的 时 间 随 之 增加 . 
图 中 为 用 电阻 .电容 元 件 构成 的 一 个 滞后 校正 网 络 ， 

滞后 -超前 校正 (lag-lead correction) ”控制 系 
统 的 一 种 校正 方式 . 是 校正 装置 的 传递 晒 数 为 
元 
Stir tea Ds : 

T, BT; 
的 一 类 串联 校正 .滞后 -超前 校正 装置 的 传递 函数 
中 ,第 一 项 产生 超前 校正 的 
作用 ,第 二 项 产生 说 后 校正 
的 作用 . 当 输 入 为 正弦 信号 o 
时 ,此 装置 的 输出 是 带 有 相 
移 的 正弦 信号 ,输出 信号 的 * f 
相 移 性 质 与 输入 信和 号 的 频率 “ae 
有 关 . MIREN AB REM Í 
后 的 ; 当 频 率 高 时 , 相 移 是 超前 的 .滞后 -超前 校正 综 
合 了 洱 后 校正 和 超前 校正 的 优点 ,可 同时 改善 系统 
的 瞬 态 性 能 和 稳 态 性 能 , 即 兼 有 快速 响应 特性 和 良 
好 稳 态 精度 . 图 中 为 用 电阻 .电容 元 件 构成 的 一 个 济 
后 -超前 校正 网 络 . 

PID 调节 (PID regulating) 经典 控制 理论 中 
控制 系统 的 一 种 基本 调节 方式 .是 具有 比例 .积分 和 
微分 作用 的 一 种 线性 调节 规律 . PID 调节 的 作用 是 
将 给 定 值 7 与 被 控 变 量 的 实际 量 测 值 y 的 偏差 e—r 
— y 的 比例 .积分 和 微分 信号 综合 成 控制 量 来 对 被 
控 过 程 进行 控制 . 这 一 控制 量 的 表达 式 为 

u — K,e 4 - qf edt + Ts Se, 


其 中 天 "为 比例 系数 ,7 为 积分 系数 ,Ta 为 微分 系 
数 . 加 大 比例 系数 天 ,可 以 减 小 系统 的 静 差 ,但 当天 ， 
过 大 时 ,会 使 系统 的 动态 品质 变 坏 ,引起 被 控 量 振 
荡 , 其 至 导致 闭环 系统 不 稳定 .积分 系数 T; 大 说 明 
积分 作用 弱 , 反 之 则 说 明 积 分 作用 强 . EA T: 将 减 
慢 消 除 静 差 的 过 程 ,但 可 以 减 小 超 调 ,提高 稳定 性 . 
微分 系数 T 增 大 , 则 微分 作用 加 强 , 有 助 于 减少 超 

调 , 克 服 振荡 ,使 系统 趋 于 稳定 ,加 快 系统 的 响应 速 
度 , 减 小 调整 时 间 , 从 而 改善 系统 的 动态 性 能 . 有 众 
多 的 模拟 的 或 数字 的 PID 调节 器 产品 可 供 选 用 . 用 
户 只 要 根据 实际 应 用 环境 合理 地 选择 天 Ti, T. = 


Sb ar 


Gils): = B 


(8 > 1) 


个 参数 ,使 被 控 系 统 品质 满足 要 求 ,选择 参数 的 过 程 
称 为 整定 . 在 工程 实践 中 ,模拟 PID 调节 器 的 实用 
整定 法 有 经 验 法 、 临 界 比例 度 法 、 衰 减 曲 线 法 和 响应 
曲线 法 . 数字 PID 调节 器 的 实用 整定 法 有 扩展 临界 
比例 度 法 、 扩 展 啊 应 曲线 法 . 这 些 方法 的 本 质 是 通过 
一 系列 在 线 实 验 , 逐 步 地 了 解 被 控 对 象 或 环境 的 某 
些 特征 ,根据 经 验 或 控制 理论 所 揭示 的 基本 关系 来 
确定 K oTi MT. 三 参数 的 适当 取 值 . | 

复合 控制 (composite control) 一 种 系统 控制 
方式 . 是 同时 采用 闭环 控制 和 开 环 控制 的 一 种 控制 
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图 1 | 
GG) n(t) 
顺 馈 控制 
Es 
^59 lo [eo 
图 2 


方式 . 复合 控制 的 组 成 结构 , 按 其 开 环 信号 可 分 成 为 
对 输入 的 复合 控制 和 对 扰动 的 复合 控制 ,分 别 如 图 
1 和 图 2 所 示 . 图 中 G(s) 表 征 对 象 的 特性 ,G(s) 为 
校正 装置 的 特性 ,G(s) 为 扰动 对 输出 通道 的 特性 ， 
F(s) 和 G1(s) 分 别 为 附加 控制 器 的 特性 ,r(z) n GO 
clz) 分 别 为 输入 、 扰 动 和 输出 .在 复合 控制 系统 中 所 
引入 的 开 环 控制 常 称 为 顺 馈 控 制 , 置 于 开 环 通道 的 
控制 器 称 为 顺 馈 控制 器 . 对 于 图 1 的 系统 , 顺 馈 控制 
作用 可 保证 输出 量 能 快速 跟随 输入 信号 . 对 于 图 2 
的 系统 , 顺 馈 控制 作用 能 使 系统 输出 量 在 稳 态 下 不 
受 扰动 的 影响 , 即 实现 对 扰动 的 静态 不 变性 . 但 是 ， 
在 复合 控制 系统 中 ,闭环 控制 仍 是 不 可 缺少 的 ,由 其 
他 原因 (如 参数 变动 .其 他 扰动 等 ) 所 引起 的 误差 还 
需 依靠 反馈 控制 作用 来 消除 . 理论 分 析 和 工程 应 用 
表明 ,采用 复合 控制 可 显著 改善 控制 系统 的 动态 和 
静态 性 能 . 

顺 馈 控制 (feedforward control) 
fil. 见 “ 复 合 控 制 ”. 

采样 控制 理论 (sampled-data control theory) 
研究 采样 控制 系统 的 分 析 和 设计 方法 的 理论 .采样 
控制 理论 的 特点 是 系统 中 一 处 或 几 处 信号 具有 脉冲 
序列 或 数字 序列 的 形式 ,上 图 为 一 种 典型 的 采样 控 
制 系统 的 组 成 原理 框图 . 通过 引入 采样 器 将 误差 信 


亦 称 前 馈 控 


zc Hà fy jd J8 ie 


r(t) e(t) Se en 
—=&)-— Y > AAT 
22r $ * 器 | ”部 件 i$ 
量 测 
部 件 


Xt) 


号 e(t) FERA A pk REP 9 e* GO ,而 经 校正 后 的 周 
期 脉冲 序列 u ( 妃 再 经 保持 器 复原 为 分 段 连续 信和 号 
u(t). 这 样 既 可 采用 数字 式 装 置 作为 校正 装置 以 提 
高 控制 精度 ,又 可 避免 uw" OPH Sd gx X 
的 连续 信号 部 分 构成 干扰 .在 采样 控制 理论 中 ,主要 
采用 频率 域 方 法 , 它 是 以 Z 变换 为 数学 基础 的 . 描 
述 采 样 控制 系统 基本 特性 的 是 脉冲 传递 函数 ,对 采 
样 控制 系统 的 分 析 和 设计 都 是 建立 在 这 一 基本 特性 
基础 之 上 的 .采样 控制 理论 的 主要 内 容 包 括 稳定 性 
分 析 、 瞬 态 响 应 、 系 统 的 校正 原理 和 方法 等 . 

采样 器 (sampler) 采样 控制 系统 的 基本 元 件 
之 一 . 是 按 一 定 采 样 方式 把 时 间 连 续 变 化 信号 x() 
转化 为 相应 的 时 间 离 散 化 


信号 xX" (2) 的 一 类 装置 . 通 xt) p 1* (1) 
t€ HH JF 2& ou lE T4 IX. AK 


用 周期 采样 方式 . 图 示 为 
周期 采样 器 的 原理 图 ,采样 方式 是 等 间隔 的 ,每 隔 了 
秒 钟 开关 闭合 一 次 ,使 输入 信号 通过 ,其 余 时 间 信 号 
被 阻止 通过 ,输出 值 为 零 . 一 般 地 ,采样 持续 时 间 与 
采样 间隔 相 比 常 可 忽略 不 计 , 从 而 采样 器 的 输出 - 输 
入 关系 式 为 


xq) | 


r(RT) (t=kT), 
0 (tFRT ) 
(R—0,1,2,*). 
在 采样 控制 系统 的 分 析 中 ,为 了 数学 处 理 上 的 方便 ， 
常 将 上 述 关系 式 等 价 地 表示 为 
x*(t) = > kT) — kT), 


k=0 


式 中 64 一 A7) 是 作用 点 为 AT 的 单位 脉冲 函数 , 且 
脉冲 串 中 脉冲 强度 分 别 等 于 各 采样 瞬时 上 的 采样 
值 . 

保持 器 (holder) 采样 控制 系统 的 基本 元 件 之 
—. 是 能 将 离散 化 信号 转换 为 分 段 连续 信号 的 一 类 
装置 . 在 采样 控制 系统 中 ,时 间 离 散 化 信和 号 是 一 个 等 
间隔 的 脉冲 串 ,脉冲 作用 点 时 间 称 为 采样 瞬时 . 保持 
髓 的 作用 是 按 某 种 方式 来 构造 两 个 相 邻 采样 瞬时 之 
间 的 信号 , 当 这 一 信号 为 一 个 冯 阶 的 多 项 式 男 数 时 
相应 地 称 为 n 阶 保持 器 . 控制 工程 中 , 常 采 用 零 阶 保 
持 器 , 即 采 用 零 阶 多 项 式 也 就 是 常量 来 表述 相 邻 采 
样 瞬时 之 间 的 信号 . 用 xz(&T) 和 xz() 分 别 表示 零 阶 
保持 器 的 输入 和 输出 信号 , 则 有 
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式 中 代为 信号 的 周期 ,k= 二 0,1,2,… 零 阶 保持 器 的 
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图 示 为 其 频率 响应 曲线 . 

Z 变换 (2Z transform) Hj3k Ab FEB ay bg E B 
一 种 变换 . — A eR CRT DA XR DI 

mq) em S eT — kT) (1220), 


k= 0 


式 中 了 为 常数 ,64 一 AT ) 是 作用 点 为 KT. 的 单位 脉 
冲 ,R 一 0,1,2, zi) 的 2 变换 定义 为 


C= S sU 
相应 地 ,Z 反 变 换 的 反 演 积分 式 为 
(==. bX (Z)ZAZ. 
2 T] 


根据 2 变换 的 定义 式 , 可 建立 起 原 函 数 x" OAR 
PS XX X CZO FE RAR LA EIS BAY —-— TM KAR. Z 
变换 在 求解 差分 方程 中 具有 重要 作用 ,可 将 差分 方 
程 变换 为 以 2 为 变量 的 代数 方程 ,从 而 简化 了 求解 
过 程 .在 采样 控制 系统 的 分 析 和 综合 中 ,2Z 变换 是 常 
用 的 方法 之 一 ,其 作用 与 拉 普 拉 斯 变换 在 连续 控制 
系统 中 所 起 的 作用 相似 . 
脉冲 传递 函数 (pulse transfer function) 刻画 

线性 采样 系统 的 输出 与 输入 间 传 递 关 系 的 一 种 表达 
式 . 用 XX(Z) 和 Y(Z) 分 别 表示 系统 的 输入 与 输出 的 
2 变换 ,脉冲 传递 函数 CC2) 定 义 为 

Y(Z 

G2)= x. 
对 于 图 1 所 示 的 基本 离散 
环节 ,其 中 G(s) 为 连续 部 — X — [eo] 
件 的 传递 函数 ,7 为 采样 周 m 
期 , 则 其 脉冲 传递 函数 为 


G(2)= »,g(DZ^, 
HP gOS ZTG], BI GGO Hie br 39r sc 25 
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HeT =g) laa. 对 于 图 2 所 示 的 两 个 基本 离 

散 环节 的 串联 ,在 由 Gi(s) 和 G(s) 定 出 相应 的 

Gi(Z) 和 G2(2Z) 后 ,可 得 串联 系统 的 脉冲 传递 洱 数 为 
GAZ = G,(Z)G,(2). 


T T 
X55} K—5 
图 2 


对 于 闭环 离散 系统 ,利用 上 述 计算 规则 ,可 容易 地 定 
出 其 输出 -输入 关系 . 例如 ,图 3 和 图 4 所 示 的 财 环 


BS) RQ — Gs) irs ars 


图 3 


C(Z) 


C(Z) 


O——_> 


一 -Ca CC) 
Bj —N 


图 4 


离散 系统 的 输出 量 C(Z) 分 别 可 定义 为 
GC(ZDR(Z) 
6 HC) 


和 
G(Z)R(Z) 
1+ G(Z)H(Z)’ 
sth G(Z)H(Z) ER GG) H(s) Xt ROR BY KI 
BRAK. G(Z)R(Z) EER G(s)R(s) 对 应 求 得 的 Z 变 
换 函 数 . 根据 脉冲 传递 函数 ,可 以 方便 地 分 析 采 样 控 
制 系统 即 闭环 离散 系统 的 稳定 性 . 例如 ,对 于 图 3 所 
示 的 闭环 系统 ,其 稳定 性 归结 为 判断 特征 方程 
1+ H(Z)G(Z) = 0 

的 根 Z; 是 否 全 部 位 于 复 平面 上 的 单位 圆 内 , 即 是 否 
成 立 |2Z;| 二 1G==1,2,…,n;n 为 特征 方程 的 次 数 ). 
当 上 式 成 立时 ,系统 是 稳定 的 ,否则 是 不 稳定 的 . 

舒 尔 稳定 (Schur stability) 关于 离散 线性 系 
统 的 稳定 性 定义 . 对 于 离散 线性 系统 的 特征 多 项 式 


Fiz) = > a2 G,>o); 


如 果 其 根 均 位 于 单位 圆 内 , 则 称 此 系统 是 舒 尔 稳定 
的 . 该 定义 是 舒 尔 (Schur I. ) 提 出 的 . 

舒 尔 -科恩 稳定 性 判 据 (Schur-Cohn stability c- 
riterion) 判别 舒 尔 稳定 性 的 准则 . 对 于 离散 线性 
系统 的 特征 多 项 式 


F(z) 一 Dou (as 0935 
i=0 


C(Z) = 


其 舒 尔 -科恩 稳定 性 判 据 如 下 : 
1. 对 于 多 项 式 f(z), 构 造 n Xn MRE CH= 
[C; Jan F: 


C;j = > (an—itkan— j+ TS Qj AQ j A) » 
k=1 
例如 , 当 n=3 时 , 


a$ 一 ai 4,43 — dido 
= 2 2 
C= laa; — aao a$ + aĝ — ag — al azas 一 Qiao|， 


aj — ai 


aâ} — 5p 


143 — 45d Q203 — 449 


舒 尔 稳定 的 充分 必要 条 件 是 C 为 正定 和 矩阵. 
2. 对 于 多 项 式 Fe) ,构造 两 个 (2 一 1) 阶 方 阵 如 


An Con-1 Cn 一 2 a» 
0 a Qn—1 as 
4 1 一 |0 0 a s | 
0 0 0 a 
0 0 0 as 
PR 
A "= 0 0 ao An—4| 9 
QO ay a, ** 4,3 
ag a, a» v G4—2 


则 f(z) 是 舒 尔 稳定 的 充分 必要 条 件 是 
FCI) 0. C= 1 EC 0, 
H Ah;_1 土 44_1 的 所 有 内 和 矩阵 的 行列 式 均 大 于 零 , 这 
里 矩阵 的 内 和 矩 阵 是 指 将 原 和 矩阵 的 前 i 行 、 最 后 1 行 
和 前 i 列 、 最 后 i 列 去 掉 之 后 形成 的 矩阵 (i 二 0,1,2， 
ey: 
非 线性 现象 Cnonlinear phenomena) 只 能 出 

现 于 非 线 性 系统 中 的 某 些 特殊 动力 学 行为 . 非 线 性 
现象 是 非 线 性 系统 中 独 有 的 反映 其 运动 本 质 的 一 类 
现象 ,在 线性 系统 中 是 见 不 到 的 ,也 不 能 用 线性 系统 
理论 来 解释 . 常见 的 比较 重要 的 非 线 性 现象 有 非 线 
性 振荡 、 多 值 啊 应 和 跳跃 谐振 、 自 激 振 荡 、 频 率 捕 提 、 
异步 抑制 分 岔 .混沌 等 .对 非 线 性 现象 的 研究 是 非 
线性 系统 理论 的 一 项 基本 内 容 . 

非 线性 振荡 nonlinear oscillation) 一 类 出 现 
于 非 线 性 系统 中 的 区 别 于 线性 振荡 的 振荡 现象 . AE 
线性 振荡 的 基本 特性 之 一 是 频率 对 振幅 的 依赖 性 ， 
典型 例子 为 作 自 由 振荡 的 达 苍 (Duffin,R.J. AB, 
其 位 移 z 的 运动 方程 为 

më + fi + kr +k =Q, 

其 中 之 和 之 为 位 移 的 一 阶 和 二 阶 导 数 ,mm>0 为 
质量 , f>0 HERA RIS ORI k HBR D> 
IPSE E b PPAR C S NES E Es 
初始 条 件 作 用 下 的 自由 振荡 如 下 图 所 示 . 

结果 显示 ,振荡 频率 依赖 于 振荡 振幅 , 刀 之 0 时 
频率 随 振 幅 减 小 而 减 小 ,k' 二 0 时 频率 随 振幅 减 小 


k'»0 
O f 
x 
k'«0 
O t 


而 增加 . 非 线 性 振荡 的 另 一 基本 特性 是 分 谐 波 振荡 
现象 .分 谐 波 振 荡 是 一 种 非 线 性 稳 态 振荡 , 它 的 发 生 
取决 于 系统 参数 、 初 始 条 件 以 及 外 作用 函数 的 振幅 
和 频率 ,同时 必须 出 现 有 某 种 冲击 ,如 突然 改变 外 作 
用 函数 的 振幅 和 频率 . 分 谐 波 振荡 一 旦 被 激发 ,其 现 
象 表现 为 其 频率 恰 等 于 w/n, 这 里 w 是 外 作用 频率 ， 
正 整数 ” 称 为 分 谐 波 振荡 的 阶 数 . 分 谐 波 振荡 在 茶 
个 频率 范围 内 可 能 是 非常 稳定 的 , 即 不 管 外 作用 函 
数 的 频率 如 何 改 变 , 稳 态 振 荡 的 频率 始终 为 w/n. 但 
如 果 外 作用 频率 改变 到 一 个 新 的 值 w ,那么 分 谐 波 
振荡 不 是 消失 ,就 是 频率 也 改变 到 w' /n. 

多 值 响 应 (multi-value response) 出现 于 某 些 
非 线 性 系统 强迫 振荡 中 的 非 线 性 现象 . 其 特征 是 系 
统 啊 应 振幅 在 某 些 输入 频率 值 时 会 发 生 跳 跃 , 而 在 
某 个 输入 频率 段 内 可 具有 两 个 不 同 振幅 值 的 稳定 振 
荡 . 一 个 典型 的 例子 是 处 于 强迫 振荡 的 达 芬 (Duf- 
fin, R. J. ) 系 统 , 其 运动 方程 为 

mï + ft + kx + k'r? = Pcoset, 
其 中 己 为 常 值 ,二 和 之 为 位 移 工 的 一 阶 和 二 阶 导 
Rom 为 质量 ,&>0 为 弹簧 系数 ,阻尼 二 很 小 ,外 作 
用 振幅 PP 足够 大 ,弹性 系数 二 0 A k <O 分别 对 
MEF AE SERUUM TCR RC. 


1 上 [ 
O Wo w) w O Wo Wi w 


系统 在 强迫 振荡 下 观察 到 的 响应 振幅 x 和 输 
A PAE w 间 的 关系 特性 如 上 图 所 示 . 实验 结果 显 
不 ,， 当 ww 增加 到 w 再 继续 增加 或 co 减少 到 w 再 继 
续 减 小 时 ,会 出 现 振幅 值 的 跳跃 ,在 ww 和 os 的 频率 
段 内 系统 具有 两 个 可 能 的 稳定 振荡 , 即 跳 跃 谐振 和 
多 值 啊 应 . 
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跳跃 谐振 (jumping resonance) 见 “ 多 值 响 
nye”. 

E BERI (self-exciting oscillation) EMPH 
些 非 线 性 系统 中 的 一 种 自由 振荡 .一 个 典型 例子 是 
范 达 波 尔 (Van der Pol) 方 程 所 描述 的 系统 ,方程 形 
式 为 

mz—/f(l—7r)z—kr=0 (m>0, f>0, k>0). 

其 中 和 之 为 变量 工 的 一 阶 和 二 阶 导 数 . 分析 表 
明 ; 当 zx 的 值 很 小 时 ,阻尼 f 是 负 的 ,因而 运动 发 
散 ; 当 x 的 值 很 大 时 ,阻尼 f 是 正 的 ,因而 运动 豪 
减 .所 以 ,不 管 由 什么 初始 条 件 出 发 ,系统 运动 都 趋 

一 个 持续 振荡 , 即 自 激 振 荡 . 对 于 更 为 复杂 的 系 
统 , 可 以 具有 两 个 或 多 个 不 同 振幅 的 自诉 振荡 ,处 于 
不 同 区 域 的 初始 条 件 出 发 的 运动 可 能 趋 于 不 同 振幅 
的 自 激 振荡 . 在 相 和 平面 分 析 中 ,这 种 二 阶 系统 的 自 激 
振荡 即 为 极限 环 . 

频率 捕捉 (frequency catching) 一 类 非 线 性 现 
R. 出 现 于 某 些 非 线 性 系统 中 的 、 自 激 振 荡 频 率 被 间 
步 于 外 作用 频率 的 一 类 非 线 性 现象 . 频率 捕捉 的 具 
体 表 现 是 :对 一 个 能 出 现 频率 为 w 的 自 激 振荡 的 系 
统 , 奋 加 和 一 个 频率 为 w 的 周期 性 外 作用 ,就 会 产 
生 差 提现 象 . m 当 两 个 频率 之 差 落 人 到 某 个 范围 Aw 
内 时 , 差 拍 消失 , 自 激 振荡 频 
K w 为 外 作用 频率 所 同 
步 , 也 即 wo 为 w 所 捕捉 . 发 生 
频率 捕捉 现象 的 频带 段 称 为 
捕捉 区 . 表征 频率 捕捉 现象 的 
特性 如 图 所 示 ,其 中 捕捉 区 内 
的 虚线 部 分 反映 了 线性 系统 的 情况 , 它 表 明 对 于 线 
性 系统 只 有 当 w= os 的 一 个 点 上 才能 达到 |w 一 wo 
二 0, 而 对 于 一 类 非 线 性 系统 可 在 捕捉 区 内 的 每 个 
值 上 达到 |ow 一 oo| 王 0. 

异步 抑制 (asynchronous restraining) ”一 类 用 
以 抑制 自 激 振荡 频率 的 现象 . 指 在 一 些 具 有 频率 为 
co, 的 自 激 振 功 的 非 线性 系统 中 ,通过 引 人 外 作用 来 
使 系统 处 于 另 一 频率 w 的 强制 振荡 状态 ,以 抑制 自 
激 振荡 频率 的 一 类 现象 . 异步 抑制 在 工程 中 有 着 很 
多 应 用 ,并 且 , 在 异步 抑制 中 ,两 个 频率 值 w, 和 wo 
是 互 不 关联 的 . 

输入 -输出 稳定 性 Ginput-output stability) 也 
称 为 有 界 输入 -有 界 输 出 稳定 性 (简称 BIBO 稳定 
TE). 系统 的 一 种 稳定 性 . 是 从 系统 的 外 部 特性 来 考 
察 的 系统 稳定 性 行为 . 设 to 为 初始 时 刻 , 若 对 零 初 
始 条 件 ,每 一 个 定义 在 Lts,ce) 上 的 有 界 输 入 产生 一 
个 在 La,ce) 上 的 有 界 输出 , 则 称 系统 是 输入 -输出 稳 
定 的 . 

描述 函数 (describing function) 
件 特性 的 函数 . 是 一 种 用 一 
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一 种 表征 元 
次 谐 波 响应 近似 表征 非 


线性 元 件 特性 的 函数 . 假设 非 线 性 特性 是 对 称 于 原 
点 的 ,X 表示 零 相 位 正弦 输入 的 振幅 ,Z 表示 输出 
信号 中 一 次 谐 波 分 量 的 振幅 ,wm 表示 输出 信号 一 次 
谐 波 分 量 的 相位 移 , 那 么 非 线性 元 件 的 描述 函数 NN 
定义 为 
N= Garga» 

对 于 不 包含 储 能 元 件 的 非 线 性 元 件 ,w 只 是 输入 振 
幅 X BJ BE. 作为 典型 例子 ,对 于 图 示 的 饱和 非 线 
性 (图 1) 和谐 环 非 线性 (图 20 ,它们 的 描述 函数 分 别 


N = => e |[- arc sin = | 


描述 消 数 在 分 析 非 线性 系统 的 自 激 振 荡 中 有 着 重要 
的 应 用 . 


Tí yb eR XE (describing function method) 分 
析 系 统 上 自 激 振荡 及 稳定 性 的 方法 . 8 ECT d vb RA 
的 用 以 分 析 非 线性 控制 系统 自 激 振 荡 及 其 稳定 性 的 
一 种 近似 方法 .在 描述 函数 法 中 ,所 研究 的 非 线 性 控 
制 系统 如 图 1 所 示 ， ， 
其 中 线性 部 分 设 为 LOIN] G 
是 最 小 相位 的 且 用 — ME 
频率 响应 G (jw) 来 
表征 , 非 线 性 元 件 用 描述 
pKa N 来 表征 .为 了 分 
析 系 统 的 稳定 性 ,在 复 平 
面 上 同时 画 出 一 1/XN BB 
振幅 X 王 0 一 co 和 CGOo) 
随 频 率 w 王 0 一 co 的 加 
迹 , 并且 有 结论 :如 果 
一 1/N 轨 迹 没 有 被 GGe) 
轨迹 所 包围 , 则 系统 为 稳 
定 的 , 即 稳 态 时 没有 上 自 激 振 荡 ; 如 果 一 1/N 轨迹 被 
Cow) 轨 迹 所 包围 , 则 系统 为 不 稳定 ;如 图 2 所 示 ,者 
—1/N 轨迹 和 G(jw) 轨 迹 相交 ,那么 系统 的 输出 可 
能 出 现 自 激 振荡 . 进一步 ,一 1/N 轨迹 沿 X 增加 方 
向 越 出 GQw) 轨 迹 包围 的 交点 , 则 (如 图 2 P BA), 
则 对 应 于 稳定 的 自 激 振荡 ;反之 进入 GQw) 轨 迹 包 
围 的 交点 (如 图 2 A 点 ), 则 对 应 于 不 稳定 的 自 激 


图 2 


振荡 .只 有 稳定 的 自 激 振 荡 才 是 实际 上 可 以 出 现 的 ， 
其 振幅 和 频率 即 为 相应 交点 处 一 1/N 轨 迹 上 的 X 
(AA GGo) SUR EN o fü. 一般 地 ,只 有 当 系 统 的 线 
性 部 分 对 高 次 谐 波 分 量具 有 较 好 的 衰减 特性 时 , 摘 
述 函 数 法 才 具 有 较 好 准确 度 . 早期 文献 中 也 称 描述 
函数 法 为 谐 波 平衡 法 . 

谐 波 平衡 法 (harmonic balance method) 对 描 
述 函 数 法 的 另 一 种 称谓 . LU TIS PRE”. 

相 平 面 法 (phase-plane method) 一 种 在 二 维 
平面 上 定性 分 析 二 阶 系统 运动 特性 的 图 示 方 法 . 对 
FH RMA R 2+ flr. 2) =00 f(x, %) n] AK ux, 
非 线 性 函数 ) 所 描述 的 二 阶 系统 ,其 运动 过 程 常 可 以 
以 时 间 t 作为 参 变 量 , 采 用 z(t) 和 x() 的 关系 图 来 
表示 . 在 以 x 和 其 一 阶 导数 为 直角 坐标 的 相 平 面 
上 ,确定 的 初始 条 件 z(0) 和 zx(0) 对 应 于 相 平 面 上 
的 一 个 初始 点 ;而 随 着 时 间 上 的 变化 ,运动 过 程 被 表 
征 为 由 初始 点 出 发 在 相 平面 上 描绘 出 的 一 条 曲线 ， 
称 为 相 轨 迹 . 对 于 所 有 可 能 的 初始 条 件 ,运动 过 程 由 
一 族 相 轨 迹 来 表征 . 相 平 面 上 对 应 于 同时 满足 z= 二 0 
Ffi) = 的 点 称 为 奇 点 , 奇 点 也 就 是 运动 的 平 
衡 点 . 当 微分 方程 满足 解 的 惟一 性 条 件 时 ,除了 在 奇 
点 处 以 外 ,由 所 有 可 能 初始 条 件 决 定 的 相 轨 迹 都 不 
会 彼此 相交 . 当 系 统 微分 方程 是 简单 的 或 分 段 线性 
的 方程 时 ,可 采用 解析 法 来 做 出 相 轨迹 ;而 当 系 统 微 
分 方程 难以 其 至 不 可 能 用 解析 法 求解 时 , 常 采 用 图 
解法 来 做 出 相 轨 迹 . 采用 相 平 面 分 析 , 使 人 们 能 直观 
地 看 到 任何 可 能 初始 条 件 下 的 全 部 运动 过 程 ,并 可 
简单 地 判断 平衡 点 的 稳定 性 以 及 自 激 振荡 的 存在 性 
和 稳定 性 . 在 相 轨 迹 上 没有 直接 显示 时 间 信 息 ,但 若 
有 必要 ,通过 简单 的 计算 也 可 在 其 上 进行 时 间 标 度 . 
在 处 理 严 重 非 线性 的 系统 时 , 相 平面 法 有 着 特别 的 
重要 性 . BOE TÉ IAS E h OE JL SE (Poincaré, CJ. -)H. ) 
首先 提出 的 ,是 研究 二 阶 微分 方程 的 定性 行为 (稳定 
性 、 极 限 环 、 奇 点 类 型 等 ) 的 重要 手段 之 一 . 事实 上 ， 
相 平 面 法 是 状态 空间 法 的 一 类 特殊 情况 . 相 平 面 法 
的 局 限 性 在 于 通常 只 适用 于 二 阶 系 统 . 

育 点 (singular point) 二 阶 微分 方程 解 轨 线 上 
的 一 类 特殊 点 . TE de HH P 2r 7; RR Xf ix z)—0 
Cf Gc i)a Ay £X Tk BK dE £X TE PR RO Pr d S A — BT A 
统 , 在 以 zx 和 其 一 阶 导 数 zz 为 直角 坐标 的 相 平 面 
上 ,同时 满足 z= 二 0 A fia DORR. XA EOM 
系统 运动 过 程 的 平衡 点 . 由 所 有 可 能 初始 条 件 决 定 
的 相 轨 迹 最 终 达 到 或 者 通 近 某 个 奇 点 ,或 者 围绕 某 
个 奇 点 ,或 者 离开 某 个 奇 点 ,它们 分 别 对 应 于 该 平衡 
点 是 李 亚 普 诺 夫 (Liapunov) 意 义 下 渐 近 稳定 的 、 稳 
定 的 .不 稳定 的 . 对 于 二 阶 线性 定常 系统 

元 十 az 十 px 一 0， 
其 中 a 和 2 为 常数 且 0 天 0, 系 统 的 奇 点 位 于 相 和 平面 


经 典 探 制 理论 


的 原点 . 由 此 系统 特征 方程 
s’ 十 as 十 5 一 0 

的 两 个 根 A AA, 在 复 平面 上 的 位 置 可 完全 确定 其 
奇 点 的 特性 . 图 中 是 六 种 可 能 的 奇 点 类 型 及 相 轨 迹 
WR: 4A MA 3E URL EL IET ZEE RD TRENT, 
"ARCA RAGE RR S 4A AMA ARMA d TUE 
复 平面 内 , 奇 点 为 不 稳定 焦点 ; 当 加 和 为 实数 且 
位 于 左 半 复 平面 内 , 奇 点 为 稳定 结 点 ; 当 和 丸和 加 为 
实数 且 位 于 右 半 复 平面 内 , 奇 点 为 不 稳定 结 点 ; 当 必 1 
和 A, AFLP HEM. APD E; 4A Al A, ARH 
且 分 别 位 于 左 半 和 右 半 复 平面 内 , 奇 点 为 鞍点 .一 般 
地 , 奇 点 的 特性 完全 地 刻画 了 奇 点 的 稳定 性 及 系统 


在 奇 点 附近 的 运动 过 程 形态 . 
X X X 
稳定 焦点 不 稳定 焦点 Pm 
不 稳定 结 中 心 点 
ee LM 


£k. 由 微分 方程 之 十 f(x,z) 二 0(f Ge 30 ABER 
数 ) 所 描述 的 二 阶 系统 ,在 以 x 及 其 一 阶 导数 工 为 
直角 坐标 的 相 平 面 上 的 一 个 孤立 封闭 解 轨 迹 . 对 于 
不 少 的 系统 ,可 以 有 多 个 极限 环 . 由 微分 方程 解 的 惟 
一 性 可 保证 ,极限 环 内 部 或 外 部 的 相 轨 迹 不 可 能 穿 
越 极 限 环 而 进入 其 外 部 或 内 部 .极限 环 可 分 为 稳定 


图 3 图 4 
极限 环 、 不 稳定 极限 环 、 半 稳定 极限 环 三 种 情况 . 
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图 1 为 稳定 极限 环 , 特 点 是 起 始 于 极限 环 外 部 和 内 
部 附近 区 域 的 相 轨 迹 均 收 伍 于 此 极限 环 . 稳定 极限 
环 对 应 于 系统 中 存在 的 自 激 振 荡 . 图 2 是 不 稳定 极 
限 环 ,特点 是 极限 环 附近 的 相 轨 迹 均 从 此 极限 环 发 
散 出 去 . 相应 于 不 稳定 极限 环 的 自 激 振荡 实际 上 是 
不 可 能 出 现 的 .图 3 和 图 4 为 半 稳 定 极 限 环 , 特 点 是 
起 始 于 极限 环 外 部 (或 内 部 ) 的 相 轨 迹 从 极限 环 发 散 
出 去 ,起 始 于 极限 环 内 部 (或 外 部 ) 的 相 轨 迹 收 敛 于 
极限 环 . 对 应 于 半 稳 定 极限 环 的 自 激 振荡 实际 上 也 
是 观测 不 到 的 . 从 保证 控制 系统 的 稳定 性 的 角度 考 
虑 ,对 具有 稳定 极限 环 的 系统 应 当 尽 量 减 小 极限 环 ， 
对 具有 不 稳定 极限 环 的 系统 应 当 尽 可 能 增 大 极限 
环 ,而 对 具有 半 稳 定 极 限 环 系统 则 只 是 对 图 4 的 情 
况 才 是 允许 的 .在 某 些 工 程 装 置 中 ,也 常 希 望 将 系统 
设计 为 具有 期 望 参数 (频率 和 振幅 ) 的 稳定 极限 环 ， 
以 获得 期 望 的 自 激 振荡 信号 ,例如 钟表 和 各 类 无 线 
电 设 备 中 的 振荡 信号 源 等 . 

分 段 线性 化 法 (piecewise linearization method) 
处 理 二 阶 非 线性 系统 的 一 种 近似 方法 . 它 是 通过 对 
非 线性 特性 进行 分 段 线性 化 处 理 来 分 析 非 线性 系统 
的 一 种 方法 . 利用 分 段 线性 化 法 分 析 系 统 时 , 先 把 非 
线性 特性 曲线 划分 成 若干 个 区 段 且 用 直线 段 代 替 曲 
线段 ,对 每 一 区 段 的 等 效 线性 化 系统 进行 分 析 , 再 把 
各 个 区 段 的 分 析 结 果 按 时 间 顺 序 加 以 衔接 ,就 得 到 
非 线 性 系统 的 近似 分 析 结 果 . 对 于 非 线性 程度 较 低 
的 系统 ,分 段 线性 化 法 常 具 有 较 好 的 分 析 结 果 . 对 于 
非 线性 程度 高 的 系统 ,分 段 线性 化 法 原则 上 仍 可 适 
用 ,但 分 析 准 确 度 取决 于 线性 化 的 区 段 数 的 多 少 , 常 
导致 计算 量 的 增加 . 

不 变 原理 (invariance principle) 一 种 可 减 小 
和 消除 扰动 对 控制 系统 的 不 利 影响 的 系统 设计 原 
JR. 不 变 原 理 适用 于 扰动 可 直接 量 测 的 情况 ,其 基本 
思想 是 利用 基于 扰动 的 控制 作用 来 抵消 扰动 对 系统 
输出 的 影响 ,因此 , 双 通 道 原理 构成 了 不 变 原 理 系统 
的 一 个 基本 结构 原则 , 即 要 求 扰动 作用 点 和 被 控 变 
量 量 测 点 之 间 至 少 存在 两 个 信号 传递 通道 . 这 种 按 
双 通 道 原理 建立 的 控制 系统 ,形式 上 属于 同时 包含 
按 侦 差 的 财 环 控制 和 按 扰动 的 开 环 控制 的 复合 控制 
系统 . 不 变 原理 建立 了 系统 输出 完全 不 受 扰动 影响 
和 稳 态 时 不 受 扰 动 影响 的 条 件 , 为 设计 和 构成 高 精 
度 和 高 性 能 的 自动 控制 系统 提供 了 理论 依据 . 


线性 系统 


线性 系统 (linear systems) 系统 过 程 满足 三 

加 原理 时 的 一 种 模式 .在 这 类 系统 中 , 当 系 统 无 控制 

作用 时 ,其 过 程 的 和 及 常数 倍 均 仍 为 系统 的 过 程 . 在 

有 控制 作用 时 ,由 初 值 与 控制 共同 决定 的 过 程 可 以 
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分 解 为 由 具 初 值 但 零 控 制 决定 的 过 程 与 对 应 控制 但 
零 初 值 决定 的 过 程 之 和 .在 系统 的 数学 描述 方法 上 ， 
这 类 系统 常 由 一 状态 满足 的 线性 方程 附加 一 线性 控 
制 所 构成 ,系统 的 输出 也 只 线性 地 依赖 于 系统 的 状 
态 与 控制 . 

从 用 数学 描述 系统 的 类 型 分 ,线性 系统 有 :用 常 
系数 线性 微分 方程 描述 的 定常 连续 线性 系统 ;用 常 
系数 差分 迭代 方程 描述 的 定常 离散 线性 系统 ;用 变 
系数 线性 微分 (差分 ) 方 程 描 述 的 时 变 连 续 ( 离 散 ) 线 
性 系统 ;用 线性 偏 微分 方程 和 积分 方程 描述 的 分 布 
参数 线性 系统 ;用 线性 随机 微分 方程 描述 的 随机 线 
性 系统 以 及 方程 中 含有 状态 的 时 间 滞 后 量 的 时 滞 线 

定常 连续 线性 系统 是 理论 发 展 最 为 完善 且 应 用 
广泛 的 一 类 系统 , 除 用 微分 方程 组 描述 的 状态 空间 
模式 外 ,也 有 基于 拉 普 拉 斯 变换 的 传递 晒 数 答 阵 模 
式 .后 者 由 于 可 借助 频率 特性 进行 讨论 而 为 工程 界 
所 钟爱 . 这 类 系统 无 论 是 结构 性 质 ( 能 控 性 、 能 观测 
性 .能 镇 定性 等 ) .稳定 性 及 二 次 性 能 指标 的 最 优 控 
制 均 已 有 完整 的 理论 ,其 研究 工具 主要 是 线性 代数 
和 与 拉 普 拉 斯 变换 有 关 的 复 变 函数 理论 . 近年 来 主 
要 关心 的 课题 是 为 抑制 系统 中 含有 的 不 确定 性 和 干 
扰 而 发 展 起 来 的 线性 鲁 棒 控制 ,包括 Ho 理论 和 有 具 
参数 不 确定 性 的 鲁 棒 控制 理论 等 . 

时 变 线 性 系统 由 于 研究 工具 的 不 足 ,虽然 在 理 
论 上 可 以 得 到 与 定常 线性 系统 相近 的 一 系列 结论 ， 
但 无 论 是 这 些 结论 的 判定 还 是 应 用 ,困难 均 很 大 . 比 
较 有 效 的 是 基于 时 变 线 性 方程 解 的 形式 进行 估计 或 
利用 李 亚 普 诺 夫 方法 进行 研究 ,其 中 一 些 只 是 近似 
的 或 有 一 定 保守 性 的 充分 条 件 . 

分 布 参 数 线性 系统 研究 的 主要 对 象 是 讨论 无 穷 
维 线性 系统 ,应 用 线性 泛 函 分 析 工 具 可 以 从 理论 上 
讨论 一 些 基 本 问题 . 但 由 于 在 无 穷 维 与 有 穷 维 之 间 
存在 本 质 的 区 别 ,控制 实际 希望 用 有 穷 维 甚至 低 阶 
系统 来 实现 ,这 就 为 分 析 和 设计 无 穷 维 系统 带 来 大 
量 的 理论 问题 ,例如 控制 溢出 、 观 察 溢出 等 . 

由 维 纳 (Wiener,N. ) 的 预测 和 滤波 及 其 后 的 卡 
尔 曼 滤波 为 开端 发 展 起 来 的 线性 随机 控制 系统 理 
论 , 主 要 讨论 系统 稳定 性 、 系 统 辨 识 与 参数 估计 问题 
以 及 自 适 应 与 自 校正 控制 . 由 于 实际 控制 的 需要 ,这 
一 类 问题 的 研究 中 主要 是 提出 并 实现 各 种 有 效 的 算 
法 ,并 在 理论 上 回答 这 些 算法 应 具有 的 属性 (例如 收 

线性 系统 只 是 实际 系统 的 一 个 近似 模式 . 在 系 
统 平衡 点 附近 , 当 线 性 模式 是 渐 近 稳定 或 本 质 不 稳 
定时 , 它 的 这 类 特征 可 以 反映 真实 系统 ,但 在 远离 平 
衡 点 作 大 范围 运动 时 ,线性 系统 模式 就 难以 适应 需 
要 ,特别 对 一 些 本 质 非 线性 的 现象 (和 目 振 、 分 岔 .混沌 


现象 等 ) 用 线性 模式 讨论 是 不 可 能 奏效 的 . 
线性 控制 系统 (linear control systems) 动态 
行为 可 用 一 线性 数学 模型 表征 的 控制 系统 . 当时 间 
变量 连续 时 , 它 是 由 一 向 量 常 微分 方程 和 一 代数 方 
程 来 描述 : 
二 AQ) BG, 


cem (OI 
当时 间 变 量 离散 时 , 它 是 由 一 向 量 差分 方程 和 一 代 
数 方程 来 描述 : | 

Li, = Ox, 十 二 Li 

Ya = Haa, 


FR ICR'G,€RO.,u€R'GG€RO,y€R"Cy€ 
R”), A(t) CD), BW) 1) CQ) GIO Aik ERE 
阵 . 前 者 称 为 连续 线性 时 变 控 制 系统 , 简 记 为 
(At) ,BCGD))， 后 者 称 为 离散 线性 时 变 控 制 
系统 , 简 记 为 XCOb D, HO. 值得 注意 的 是 :一 个 线 
性 控制 系统 ,特别 是 线性 定常 控制 系统 ,可 以 有 各 种 
不 同 的 描述 方法 . 这 里 是 最 常用 的 状态 空间 方法 . 
系统 的 状态 向 量 (state vector of systems) W 
定 和 了 解 系统 情况 的 一 些 变量 . 控制 系统 的 状态 变 
量 是 指 为 刻画 该 系统 动态 行为 所 需要 的 一 组 独立 变 
量 . 将 状态 变量 排 成 一 向 量 就 是 状态 向 量 ;输入 向 量 
又 称 控 制 向 量 , 它 是 改变 系统 动态 行为 的 主要 手段 ， 
通常 是 由 设计 者 来 选择 的 ;输出 向 量 又 称 量 测 向 量 ， 
它 是 人 们 了 解 系统 动态 行为 信息 的 来 源 . 例如 在 连 


续 线 性 时 变 控 制 系统 
t = Alt)r BO), 
(1) 
y= Cz 


中 ,x€ER” 是 状态 回 量 ,xER- 是 控制 向 量 ,y€ER” 是 
d ibm. 当 AC =A, Bt) = B,C) =C 时 , 则 称 
(1 ) 为 连续 线性 定常 系统 . 对 连续 线性 定常 控制 系 
统 , 为 了 提高 控制 和 量 测 设备 的 利用 率 ,通常 设 
rank B =r, rankC = m, 

其 中 rank( * Oxon RB PE ILI. 

系统 的 控制 向 量 (control vector of systems) 
见 “ 系 统 的 状态 向 量 ”. 

系统 的 输出 向 量 (output vector of systems) 
见 “ 系 统 的 状态 向 量 ” 

状态 方程 (state equation) 刻画 系统 输入 和 状 
态 关 系 的 表达 式 . AAS E A E S [8] Tet 78 CAT 23 
程 称 为 控制 系统 的 状态 方程 .如 连续 线性 时 变 控 制 
系统 

t = AQx + Bu, (1) 
Cz (2) 

中 的 (1) 式 称 为 状态 方程 .如 果 状 态 回 量 的 初始 条 件 
X(to) 二 Xo 和 /上 之 加 时 的 输入 都 已 知 , 则 可 从 (1) 式 完 
全 决定 tt 时 刻 的 所 有 状态 x(z) ,因而 控制 系统 的 
动态 行为 就 完全 确定 了 . 刻画 控制 系统 的 输出 与 状 


态 之 联系 的 代数 关系 称 为 输出 (或 量 测 ) 方 程 . (2) 式 
便 是 输出 方程 . 输出 方程 提供 了 人 们 通过 量 测 数 据 
了 解 系统 状态 变化 的 信息 . 状态 方程 和 输出 方程 是 
控制 系统 数学 模型 的 重要 组 成 部 分 . 

输出 方程 (output equation). JL TAS Jg RR. 

能 控 性 (controllability) 线性 控制 系统 理论 的 
一 个 基本 概念 . 直观 上 讲 , 能 控 性 刻画 了 控制 输入 对 
其 状态 变量 的 制约 能 力 . 它 反映 的 是 系统 的 整体 结 
构 性 质 . 对 给 定 的 时 变 连续 线性 系统 ECACO BG), 
C)), 如 果 对 时 刻 给 定 的 状态 xo, 能 找到 一 时 刻 
ti: >to 和 确定 在 Lto,ti] 上 的 控制 wu(z) ,使 得 系统 在 
u(t) 的 控制 下 有 xz) 二 0, 则 称 状态 x TE to 时 刻 为 
能 控 的 ;如 果 每 一 状态 r CR’ E t 时 刻 都 是 能 控 
的 , 则 称 系统 之 在 时刻 为 能 控 的 ; 如 果 系 统 ATE 
Lt, T 的 每 个 时 刻 都 是 能 控 的 , 则 称 系统 EG. 
T] 上 完全 能 控 , 或 简称 能 控 .能 控 性 亦 称 为 可 控 性 . 

能 达 性 (reachability) 反映 控制 对 其 状态 制约 
能 力 的 基本 概念 .给 定 线性 系统 ACA), BG), 
CG)) , 如 果 对 to 时 刻 给 定 的 状态 ziER" ,存在 一 个 
ti 之 to。 和 定义 在 [to,ti] 上 的 控制 x(z) ,使 得 系统 X TE 
u(t) 的 控制 下 从 to 时刻 零 初 态 出 发 的 轨 线 有 ra) 
一 Zi, 则 称 系 统 的 状态 zi 是 to 时刻 能 达 的 ;如 果 每 
一 个 状态 x, ER” 都 是 to 时刻 能 达 的 , 则 称 系统 为 
to 时 刻 能 达 的 ;如 果 系 统 三 在 Lt,7] 上 的 每 一 时 刻 
都 是 能 达 的 , 则 称 系统 在 [to,7] 上 是 能 达 的 ,或 
简称 能 达 . 能 达 性 亦 称 为 可 达 性 . 

对 线性 连续 系统 ,能 控 性 和 能 达 性 是 一 致 的 . 它 
们 都 反映 系统 > 的 结构 性 质 , 而 与 系统 的 具体 输入 
KK MMAR MAR, RA DO, BARE AT 
两 者 才 是 一 致 的 . 

能 控 性 矩阵 (controllability matrix) 亦 称 格 
拉 姆 矩阵 . 线性 系统 能 控 性 的 数学 表达 . 连续 线性 时 
变 控制 系统 ECA), BE), CA) 在 加 时 刻 的 能 控 
性 矩阵 为 


W (tist) A | ec. C7) BOO B! (029! (1, 7)dc 


(ti > to), 
其 中 660.04 X SE 2 的 状态 转移 阵 ;而 线性 定常 系 
统 ECA, B,C) 的 能 控 性 可 通过 下 述 判 别 矩 阵 : 
Q. A LB AB A?B --- A"! B] 
来 判定 ,其 中 ?为 方 阵 4 mf ODE. 

能 控 性 秩 条 件 (controllability rank condition) 
刻画 系统 能 控 性 的 数学 条 件 . 系统 ZAG), BG), 
C(t)) 在 如 时 刻 (完全 ) 能 控 的 充分 必要 条 件 是 : 存 
ftt (ty) ,使 三 的 能 控 性 矩阵 W G sto) 满 秩 ; 而 线 
性 定常 系统 EIA, B ORR) 能 控 的 充分 必要 条 
FE EN FIA EE Q.( 行 ) 满 秩 . 使 得 
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rank [B AB --- A'B] =n 

的 最 小 整数 vy 称 为 系统 ECA.B.C) 的 能 控 指 数 . 

线性 系统 能 控 的 判别 条 件 (criterion of control- 
lability for linear systems) 判别 线性 系统 能 控 性 
的 准则 .给 定 连续 线性 时 变 系 统 TCA), BCL), 
CC)), 下 述 命题 等 价 : 

1. ECA), BG),CGD) 在 加 时 刻 能 控 . 

2. 存在 某 个 时 刻 t Oto) ,使 能 控 性 矩阵 


人 | mc tT) Br) B (cr) DT (t,,7)dr 


为 正定 阵 . 

3. FEAR Z t >t), WE nT A E E DG. 
T)” BDE Lt to LET AE. 

这 里 b CET RAT RY =AQY 的 基 
A fg FE PF. 

对 线性 定常 系统 3(4,B,C) ,下 列 命题 等 价 : 

1. 系统 IA, B,C) 能 控 . 

2. S TER BJ 6 Ot), A 

W(ti,to) A | BBre ndr 20. 


0 


0 


3. rank[B AB AB «+ A" 'Bl=n. 

4. rank[AI—A Bl=n, 

WA E ofA) A {Aldet(al — A) = 0). 

5. URCAT I) =R’. 

其 中 R(，) 为 算 子 的 值 域 . 判 据 5 是 系统 £X BE 
控 性 的 一 种 几何 形式 判 据 . 

能 观测 性 (observability) 线性 控制 系统 理论 
的 一 个 基本 概念 . 它 刻画 了 系统 的 输出 对 状态 的 判 
新 能 力 . 给 定 线性 系统 BCAG(),BG),CG)), 对 to 时 
刻 给 定 的 初 态 xo, 如 果 存 在 tt 这 to, 使 得 通过 量 测 在 
[t6 JED y(t) 和 已 知 的 控制 输入 (zt), 能 惟 
一 决定 出 x (to 一 Zo, 则 称 初 态 To 为 Lo 时 刻 能 观测 
的 ;如 果 每 一 个 初 态 c CR" 都 是 时 刻 能 观测 的 ， 
则 称 系 统 三 在 to。 时 刻 为 能 观测 的 ;如 果 系 统 三 在 
[to,Tj 上 的 每 个 时 刻 都 是 能 观测 的 , 则 称 系统 在 
[to，,7T'] 上 是 完全 能 观测 的 ,或 简称 能 观 . 能 观测 性 亦 
称 可 观测 性 . 

能 检测 性 (detectability) 控制 系统 的 一 种 结 
构 性 质 . 给 定 线 性 定常 系统 A,B,C), WREE 
常数 阵 GER"*" 使 得 4 十 GC 的 全 部 特征 值 o(A+ 
GC)CC , 则 称 系统 三 (4,B,C) 是 能 检测 的 .有 时 
也 称 和 矩阵 对 (4,C) 是 能 检测 的 .系统 三 (4,B3,C) 能 
检测 的 充分 必要 条 件 是 系统 A,B,C) 的 不 能 观 
测 极 点 都 是 稳定 的 . 系统 3(4,B,C) 的 能 检测 概念 
在 为 其 设计 状态 观测 器 时 有 重要 作用 . 

能 观测 性 矩阵 (observability matrix) 线性 系 
统 能 观测 性 的 数学 表达 .连续 线性 时 变 系 统 
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ECA), Bt) ,C@)) CERT Zl to B BE NE T P KB EH 
Mss |? c4) C IC GO G to de 


i OT 
其 中 DG, r) EM TT KT T2 B die EE. 线性 定常 
系统 2(4,B,C) 的 能 观测 矩阵 为 
| e^^c'ce^ar. 


to 


能 观测 性 秩 条 件 (observability rank condition) 
刻画 线性 系统 能 观测 性 的 数学 条 件 .连续 线性 时 变 
RAEC) Bt) C(t) FEM Z4] c (SES) 能 观测 的 
充分 必要 条 件 是 :存在 所 > to 使 得 其 能 观测 矩阵 
M(ti,to) > 0; i n 阶 线性 定常 系统 >(4,B,C)( 完 
全 ) 能 观测 的 充分 必要 条 件 是 : 它 的 判别 矩阵 

Ros UM uote 
列 满 秩 , 即 rankRo =n. 使 得 
rank[C! ATCT «+ (AT) CT] =n 
成 立 的 最 小 整数 u PARAE, B.C) BY REIRME 
Tr. 

线性 系统 能 观测 的 判别 条 件 (observability cri- 
terion for linear systems) 判别 线性 系统 能 观测 性 
的 准则 . 给 定 线性 时 变 系统 EZCAGO BO), CODD, 
下 述 命题 等 价 : 

1. SCA), BGO CO) to BY RI RE. 

2. 存在 某 个 时 刻 t,t. E 

Mist = | c4) COC GO G ty de > 0. 


0 


3. TE 4E t2 S f COO DG. no XE[G. 6 ] E 9 £X 
性 独立 ,其 中 四 (it,z) 是 相应 齐 次 方程 的 基本 解 矩 
KE. 

对 线性 定常 系统 (4 ,B,C) 下 述 命 题 等 价 : 

1. 5C4,B,C) 能 观测 . 

2. 对 任 给 的 所 六 0, 均 有 

MG) = | errwCrCeoeedr >Q. 


3. rank[CT ATCT ++ (ATY ICI] =n. 
4. rank[s2 — A! CT =n, 
VsCo(A)— (sldet(sI —A)—0). 


5 NAN ker(CA’) — (0). 


EAFA ker(，) 为 算 子 的 核 空 间 . 判 据 5 是 系 
Zt (4,B,C) 能 观测 性 的 一 种 几何 形式 的 判 据 . 

xt (BRB (duality principle) 一 个 线性 系统 的 
能 控 性 与 男 一 个 对 应 线性 系统 能 观测 性 间 的 相互 关 
系 . 对 给 定 的 线性 定常 系统 (4,B,C), 称 系统 
E (—AT,CT, B") H ECA, B,C) KITE RR. 显然 
I(A,B,O DÆ C— AT,CT, B) RS X BI R A. 对 侦 
原理 揭示 了 原 系 统 的 能 控 ( 或 能 观测 ) 性 和 对 偶 系 统 


的 能 观测 (或 能 控 ) 性 之 间 关 系 . 具体 表述 为 : 
1. 系统 2(4 ,B,C) 能 控 的 充分 必要 条 件 是 其 对 
偶 系 统 (一 A IC ,B ) 为 能 观测 的 . 
2. 系统 (4 ,B,C) 能 观测 的 充分 必要 条 件 是 其 
HERA (一 4A',C',B') 为 能 控 的 . 
等 价 系统 (equivalent systems) 两 个 线性 系 
统 在 坐标 变换 下 的 等 价 关 系 . 给 定 连 续 线 性 时 变 系 
统 ECA), BACAR TE) 是 一 阶 满 秩 方 阵 
且 它 的 元 是 上 的 连续 可 微 函 数 . 在 坐标 变换 区 = 
TG)r F,ECGCAQO), BG),CGOD)) BW ZAG), BO), 
C(z)), 其 中 
Â) = TOHA + TOT 1 0), 
Ba») = T@B(), 
COD eC ODT OS 
JE BEER ECA G, LG), QD) Og XCACO BE), C QD) 
的 代数 等 价 系统 ,简称 等 价 系统 . OG uno. Gun) 
为 对 应 AC), ACL) 的 基本 解 阵 , 则 
P= TIPU o: 
X A4) =A, B) =B, C4) =C, T) =T HH, 
性 定常 系统 3(4,B,C) 的 等 价 系 统 为 2(4,B,C)， 
其 中 
ASTA a BSTR: CSCI 
直接 计算 可 知 :3C4 ,B,C) 和 等 价 系 统 >(4,B,C) 
不 但 有 相同 的 特征 多 项 式 、 特 征 方程 .极点 集 、 传 递 
函数 托 阵 和 脉冲 响应 和 矩阵, 而且 其 输入 解 夸 零点 集 、 
输出 解 耦 零点 集 和 输入 -输出 解 耦 零点 集 都 是 相同 
Bg. 
控制 系统 的 标准 形 (canonical form for control 
systems) ”描述 线性 系统 状态 空间 的 一 种 典型 形 
式 . 状态 空间 描述 形式 的 线性 定常 系统 
I = Arz + Bü, 
a es. 
可 以 通过 坐标 变换 STZ, | 了 | 关 0, 使 系统 变 成 一 
种 新 的 表达 形式 
z= T ATZ + T-iBu, 
y= Cre. 
在 这 一 形式 下 ,7 AT.T B 或 CT 有 特别 明显 的 
形式 来 判定 该 系统 的 一 些 基本 性 质 ( 如 能 控 性 、 能 观 
性 …). 称 (2) 式 为 (1) 式 的 标准 形 . 除 了 上 述 易 对 系 
统 进 行 分 析 的 功能 外 ,还 容易 在 此 标准 形 下 对 该 系 
统 进行 设计 ,以 使 闭环 系统 具有 人 们 所 需要 的 性 能 . 
线性 系统 的 标准 形 (canonical form for linear 
systems) ”描述 线性 定常 系统 能 控 、 能 观测 性 质 的 
状态 空间 的 结构 形式 . 线性 定常 系统 A,B,C) 的 
标准 形 是 从 能 控 、 能 观测 结构 出 发 ,通过 选取 特殊 线 
性 变换 而 得 到 的 一 类 代数 等 价 ( 或 相似 ) 系 统 . EA 
能 控 .能 观测 标准 形 和 卡尔 曼 分 解 等 形式 .下 面 叙 述 


(1) 


(2) 


前 两 种 . 
如 果 rank[ B AB «+ A"! B ]— n, <n, WA EGE 
TRE T, EI, B, OREM TF 
Ži A, Aa 5 B, 
KETE 


Us 


— 


b | T, 0 A; 
ye. OC. XJ 
其 中 Zi ER", (A,B, BER. X KH XCA.B.CORUBE 
控 标准 形 . 
如 果 rank[C! ATCT ee (AT) ICT ]2 A, <n, Wil 
存在 非 奇 异 阵 ,使 (4A,B,C) 代 数 等 价 于 


"i A, 0 2-5 
23 È, Ay, A» ZL» B, 
y=C, Zi 


0 


X 


us, 


A 


其 中 人 ER”, (hi,C,) 能 观测 .2 称 为 的 能 观测 标 
Æ. 

显然 在 之 中 之 是 不 能 控 的 ,而 在 X Pa, 是 不 
能 观测 的 . 

单 输入 系统 能 控 标 准 形 (controllable canonical 
form for single input systems) 能 控 单 输入 系统 的 
一 种 标准 形 . 对 单 输入 线性 定常 系统 


t = Ax + bu, 
aC UN. 
如 果 它 能 控 , 则 存在 坐标 变换 z= 二 Tz, 使 
A=T 'AT 
0 1 0 eee 0 
0 0 0 
0 0 0 1 
xdi. ye Qo Cd 
0 
0 
b—T "= |: 
0 
1 
称 具 有 上 述 形式 的 系统 
T= Ax + bu, 
y = CTT 


为 原 系统 三 的 能 控 相 伴 标准 形 ,简称 能 控 标准 形 . 
单 输出 系统 能 观 标 准 形 (observable canonical 

form for single output systems) 能 观测 单 输出 系 
统 的 一 种 标准 形 . 对 单 输出 线性 定常 系统 

t= A 

Por 

y= Cz, 
如 果 它 能 观测 , D] A e UT E Ae tp Ee = TF 
下 有 
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0 
1 0 - QO —G,_, 
0 


k 0 


C=CT=[0 0 = 0 1] 
称 具 有 上 述 形式 的 系统 
十 Az, 
CE EO. 
为 原 系 统 三 的 能 观 相 伴 标准 形 , 简 称 能 观 标 准 形 . 
龙 伯 格 能 控 标 准 形 (Luenberger controllable c- 
anonical form) 线性 定常 系统 的 一 种 能 控 标 准 形 . 
对 能 探 的 线性 定常 系统 
t = Ax + Bu, 


y = Cr, 
可 以 通过 坐标 变换 变 为 
A A; vid Ai, B, 
" A4 As A. B, 
ER ， |e |, Ju 
Aa A Aun, B, 
mcm. um €, lr, 
这 里 
0 l 0 0 
0 0 I 0 
A;= : CR^*" (Yi€En), 
0 0 0 l 
x X 
0 0 0 0 
a M > d. Xd. 
S ie ide IG 
> S Ber ah. Bee: 0X 
(VizÉjs; 1.7En)), 
0 0 0. see 0 
Bes S 5 E E aos 


0 0 0 … 0 
0 l X m X 
称 具 有 上 述 形 式 的 系统 为 原 系 统 2 的 多 变量 的 龙 
伯 格 能 控 标准 形 , 其 中 WEE B 的 秩 , 在 将 原 系 统 
的 B 经 过 适当 的 列 交 换 后 可 使 
di 2d: > Zd, (21). 
龙 们 格 能 控 标 准 形 是 龙 伯 格 (Luenberger,D. 
G. ) 于 1967 年 提出 的 
龙 伯 格 能 观 标准 形 (Luenberger observable 
canonical form) 线性 定常 系统 的 一 种 能 观 标 准 
形 . 对 能 观测 的 线性 定常 系统 
L=AIZ, 
e y= 
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可 以 通过 坐标 变换 变 为 
A), A, iae A 
Á 


"3 A5 22 As N 
个 : ` 2 Xs 
Á, i Ais Ani, 
y=(C, ga C3 325 
这 里 
0 0 0 X 
0 0 x 
Ai=|0 1 0 xlcR?"^ (Vien), 
0 e oes l X 
0 0 x 
Ags : | € RI 
0 us 0 x 
OV PS ISTA E nds 
0 vss 0 0 
0 eee 0 1 
C = 0 


0 x|€R"* (Vi € ñ), 
0 TP Q x 
称 具 有 上 述 形 式 的 系统 为 原 系 统 > 的 多 变量 的 龙 
伯 格 能 观 标准 形 ,i AE C HIR, Xt CRN TA 
适当 的 行 交 换 后 可 使 
人 

龙 伯 格 能 观 标 准 形 是 龙 伯 格 (Luenberger, D. 
G. ) 于 1967 年 提出 的 . 

线性 系统 的 卡尔 曼 分 解 (Kalman decomposi- 
tion for linear systems) 线性 定常 系统 在 相似 变 
换 下 的 一 种 标准 形 . 给 定 线性 定常 系统 2CA.B.C), 
其 卡尔 曼 ( 又 称 十 六 块 ) 分 解 是 指 它 在 特殊 线性 变换 
下 的 标准 结构 型 . UR 


rank[C! ATC" ASEC as 
rank[B AB A" 'Bl<in, 
则 一 定 存在 线性 变换 人 ,使 04,B,C) 代 数 等 价 (或 


相似 ) 于 


-一 十 ; 
T3 0 0 2155 0 T3 T 
Xa 0 0 A; Au X1 
y=(C, 0 C, Ola xi 23 aus 
其 中 
lu alla 
Pn As, e 
为 能 控 的 ,而 
A A | 
| | " i [C, cd 
0 Aa 


为 能 观 的 . 

上 式 表明 :zl 是 既 能 控 又 能 观 的 ;rz* 是 能 控 不 
能 观 的 ;zs 是 不 能 控 但 能 观 的 ;zxs 是 既 不 能 控 又 不 
能 观 的 . 这 使 人 们 从 结构 上 对 线性 系统 >(A,B,C) 
有 了 更 本 质 的 认识 . 

线性 系统 的 稳定 性 (stability for linear syst- 
em) 自由 线性 系统 的 一 种 结构 性 质 . 下 列 不 受 控 
系统 

t = Awe (1) 
称 为 自由 线性 系统 ,其 中 AG =a, |Anxn 
阵 函 数 , 它 的 元 2502 60, j 1.2. n0 SE XL ELO, 
十 co] 上 的 连续 (或 分 段 连续 ) 函 数 .x 二 0 是 线性 系 
Zt (1) 的 平衡 状态 ,平衡 状态 2 =0 的 稳定 性 一 
致 ) 渐 近 稳 定性 全局) 一 致 渐 近 稳定 性 的 定义 见 
“ 李 亚 普 诺 夫 稳定 性 ”中 自由 非 线 性 系统 的 相应 定 
XL. 可 以 证 明 :; 对 于 系统 (1), 上 述 几 种 稳定 性 之 间 有 
下 列 关系 : 渐 近 稳定 等 价 于 全 局 渐 近 稳定 ;一 致 渐 近 
稳定 等 价 于 全 局 一 致 渐 近 稳定 . 

当 AM=ACR RHEIN, AHR EAS 
的 稳定 性 之 间 有 下 列 关 系 : 稳 定 等 价 于 一 致 稳定 ; 渐 
近 稳 定 等 价 于 一 致 渐 近 稳定 ,等 价 于 全 局 渐 近 稳定 ， 
等 价 于 全 局 一 致 渐 近 稳定 . 

对 于 自由 线性 系统 (1) ,简称 其 平衡 状态 x 二 0 
的 稳定 性 为 系统 (1) 的 稳定 性 . 

自由 线性 系统 稳定 性 的 判别 条 件 (criterion of 
stability for free linear system) 判别 自由 线性 系 
统 稳定 性 的 准则 . 常用 的 判别 条 件 有 : 

1. “线性 系统 的 稳定 性 ”条目 中 线性 系统 (1) 一 
致 渐 近 稳定 的 充分 必要 条 件 是 它 按 指数 稳定 , 即 存 
在 正 数 a,P, 使 得 下 列 不 等 式 成 立 : 

|x || sS 81 z || expL— eG — 2) ]. 

2.1% A(t) 0 1,2, nn) ABM ACL) H- AT C) 
的 特征 值 . 如果 Re (A GOD C— A «0, MI“ £e tk 2 BH 
稳定 性 ”条目 中 线性 系统 (1) 是 一 致 渐 近 稳定 的 . 

当 4(b 反 4( 和 常数 矩阵 ) 时 ,下 列 结论 成 立 : 

1. 如 果 A 的 所 有 特征 值 名 具有 人 负 实 部 , 则 “ 线 
性 系统 的 稳定 性 ?条 目 中 线性 系统 (1) 渐 近 稳 定 . 

2. 如 果 A 的 实 部 为 零 的 特征 值 篆 是 单 重 的 ,而 
其 余 特征 值 名 具有 人 负 实 部 , 则 “线性 系统 的 稳定 性 ” 
条目 中 线性 系统 (1) 是 临界 稳定 的 . 

3. 如 果 A 有 实 部 为 正 的 特征 值 , 则 “线性 系统 
的 稳定 性 ”条 目 中 线性 系统 (1) 不 稳定 . 

4. 如 果 A 的 实 部 为 零 的 重 特征 值 的 代数 重 数 
都 等 于 其 几何 重 数 ,而 其 余 特 征 值 芭 具有 负 实 部 , 则 
“线性 系统 的 稳定 性 ”条 目 中 线性 系统 (1) 临 界 稳定 ， 
否则 “线性 系统 的 稳定 性 ”(1) 不 稳定 . 

贝尔 最 - 格 朗 沃 尔 不 等 式 (Bellman-Gronwall 
用 于 估计 线性 积分 不 等 式 解 的 一 个 不 


inequality ) 


线 性 m 统 


等 式 . D PRI y(t) 满 足 积分 不 等 式 : 
»0 < | aco code BO) (YWt>0), 


X P a(t), BG) CAUSE PROC, | I 31] R 59-8 BH 
沃 尔 不 等 式 
yore | arb dexp| | a¢sdds| dc + BU) 
对 Vi 之 0 成 立 . 如 果 POE A TY WA 
y(t) <A(oexp| ['acodr] 


+ [à (r)exp | «cods dc (Vt = 0). 
0 T 


特别 地 , 当 COA HRA MWA 
y) E BO exp] | ecodr (Vt 20). 


李 亚 普 诺 夫 方 程 (Liapunov equation) 一 种 用 
于 研究 线性 定常 系统 李 亚 普 诺 夫 稳 定性 的 方程 . 李 
亚 普 诺 夫 方程 为 如 下 的 线性 矩阵 方程 : 

PA + A'P =— Q, 

其 中 4,Q=Q ACA nXn 常数 矩阵 ,PP ARAE 
Esn 为 某 正 整数 . 李 亚 普 诺 夫 方程 在 线性 定常 系统 
t = Az 

稳定 性 理论 及 其 应 用 中 起 着 重要 作用 , 即 有 : 

1. WERE A 的 特征 值 为 4.(i==1,2,…,n), 任 给 
一 对 称 矩 阵 Q.2E MV SE VEA Jj ER UB TE — O08] ERE AB 
PE P 的 充分 必要 条 件 是 

AED 259/25] ee 

2. 对 于 给 定 的 正定 对 称 和 矩阵 Q@, 李 亚 普 庄 夫 方 
程 具有 正定 对 称 解 矩 阵 P 的 充分 必要 条 件 是 A 的 
特征 值 几 具有 负 实 部 . 

3. 对 于 给 定 的 半 正 定 对 称 和 矩阵 Q=C2C, 当 [4， 
C 能 观测 时 , 李 亚 普 诺 夫 方 程 具 有 正定 对 称 解 矩 
阵 书 的 充分 必要 条 件 是 4 的 特征 值 丝 具有 人 负 实 部 . 

4. 李 亚 普 诺 夫 方程 的 正定 对 称 解 矩阵 PP 有 如 
下 表达 式 : 


poss | e'"Qe^a:. 
RARE ER KRAEMER GM (Lia 


punov function for free linear time-invariant sys- 
tem) 用 于 研究 自由 线性 定常 系统 稳定 性 的 具有 
特殊 符号 性 质 的 标量 函数 . 对 于 自由 线性 定常 系统 
qux (1) 
S P R FEFEAKI REC AAPS EE We 7T E 
的 正定 对 称 解 矩 阵 , 这 时 二 次 型 标量 函数 Ca) = 
r Pz 是 (1) 式 的 李 亚 普 诺 夫 函 数 ( 参 见 “ 李 亚 普 诺 
A PH RL”). 
周期 系数 线性 系统 稳定 性 判 据 (criterion of 
stability for linear system with period coefficient ) 
判别 周期 系数 线性 系统 稳定 性 的 准则 .由 下 列 微分 
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探 d) E 论 


方程 描述 的 系统 

z= AQ», AG +T) = A(t) CO 
称 为 周期 系数 线性 系统 ,其 中 了 >0 为 系统 的 周期 . 
i X G2 X A BE CIO B FE — AE As E 5B LEE, DU E, E 
X(C 二 7) 也 是 系统 (1) 的 一 个 基本 解 矩 阵 , 因 此 存在 
常 值 可 逆 阵 Q ,使 得 X(+T) 王 XGODQ. 可 以 证 明 ， 
ufi Ee Q 可 表示 为 指数 矩阵 形式 人 =e ,其 中 A, 
为 常数 矩阵 . 定义 LHe XT a), Wika eve 
诺 夫 变换 


y= Loz (2) 
可 将 系统 (1) 化 为 常 系数 线性 系统 
y= Aoy. (3) 


周期 系数 线性 系统 (1) 的 稳定 性 判 据 为 : 

1. 如 果 A, H0 BUR RE ES ROA HH SRB. MI A 
统 (1) 是 渐 近 稳定 的 . 

2. WR Ao 至 少 有 一 个 实 部 为 正 的 特征 值 , 则 
系统 (1) 不 稳定 . 

3. 如 果 Ao 的 实 部 为 零 的 特征 值 都 是 单 重 的 ， 
则 系统 (1) 是 临界 稳定 的 . 

4. 如 果 Ao 的 实 部 为 零 的 特征 值 的 代数 重 数 都 
等 于 其 几何 重 数 而 其 余 特 征 值 和 丝 具 有 人 负 实 部 , 则 系 
统 (1) 是 临界 稳定 的 ,否则 是 不 稳定 的 . 

极点 (poles) 反映 线性 定常 系统 稳定 性 的 基 
本 概念 . 是 线性 定 肖 系统 特征 多 项 式 的 零点 . 给 定 线 
EERE EIC, B,C), P det(sT 一 A) 为 系统 的 
特征 多 项 式 , 而 称 det(sT 一 A)=0 为 系统 了 的 特征 
方程 . 特征 方程 的 根 , 在 矩阵 论 中 称 为 4 的 特征 值 ， 
而 在 线性 系统 理论 中 称 为 系统 2 的 极点 . 由 于 特征 
多 项 式 的 系数 皆 为 实数 ,因此 如 果 系 统 三 在 极点 中 
存在 复数 必 共 斩 成 双 . 通常 记 

o(A) = (s|det(s] — A) = 0) 

为 系统 2 的 极点 集合 ,系统 > 的 极点 决定 了 系统 X 
的 部 分 动态 性 能 ,如 稳定 性 、 衰 减 特 性 、 稳 定 裕 度 等 . 

极点 配置 (pole placement) 控制 系统 设计 的 
重要 概念 .系统 3(4,B,C) 的 极点 决定 系统 的 部 分 
动态 性 能 . 然而 当 系 统 A.B.) 给 定 后 ,其 极点 
分 布 不 一 定 满足 设计 者 的 要 求 , 通 过 状态 反馈 来 移 
动 2 的 极点 使 其 满足 设计 要 求 ,就 是 控制 系统 的 
极点 配置 问题 . 对 给 定 的 线性 定常 系统 A,B,C) 
和 任意 给 定 的 由 7 个 复数 组 成 的 集合 A (其 中 复数 
J^ FE 8 LL) ,如果 存在 状态 反馈 使 得 财 环 系统 极点 

o(A+ BK) =A, 

则 称 系 统 z(4,B,C) 是 可 以 任意 极点 配置 的 . 系统 
ZCA,B,C) 可 以 任意 极点 配置 的 充分 必要 条 件 是 系 
gt >(4,B,C) 为 完全 能 控 的 . 

状态 反馈 (state feedback) 控制 系统 设计 中 
的 一 种 基本 控制 方式 . 给 定 线性 定常 系统 X CA, B, 
C) , 称 
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| u = Kx + Fv (1) 
为 三 的 状态 反馈 ,其 中 开 ER FER ,上 且 det 开 天 
0. 将 (1) 式 代入 原 系统 得 闭环 系统 Xo CAE BK ,BFP， 
C). Zc 表明 状态 反馈 改变 了 原 系 统 2 的 结构 ,因此 
也 就 改变 了 原 系 统 的 动态 行为 . 状态 反馈 不 能 改变 
原 系 统 > 的 能 控 性 ,但 能 改变 原 系 统 2 的 能 观测 
性 . 

对 系统 (4,B,C), 量 测 的 通常 不 是 全 部 状态 
Zz 而 是 输出 y. 此 时 为 实现 状态 反馈 必须 增加 状态 
XL SS. 为 了 直接 应 用 量 测 信 息 , 取 w= 二 Hy 十 fv, 其 
tH HC€R'"",F 同上 ,通常 称 为 输出 反馈 .输出 反馈 
既 不 改变 原 系统 2 的 能 控 性 ,又 不 改变 原 系 统 的 
能 观测 性 . 

能 稳 性 (stabilizability) ”控制 系统 的 结构 性 质 
之 一 . 对 给 定 的 线性 定常 系统 (4,B,C) ,如果 存在 
状态 反馈 = 二 Kr, HPK € R”", 使 得 闭环 系统 是 
渐 近 稳定 的 , 即 c(4 + BK) C C , 则 称 系 统 XCA, 
B,C) 是 能 稳 的 .有 时 也 称 和 矩阵 对 (4,B) 是 能 稳 的 . 
系统 (4 ,B,C) 能 稳 的 充分 必要 条 件 是 系统 ZA, 
B,C) 的 不 能 控 极 点 都 是 稳定 的 . 系统 > (A,B,C) 
的 能 稳 性 概念 在 系统 镇 定 问题 的 讨论 中 有 重要 
作用 . 

系统 的 镇 定 (stabilization of system) 控制 系 
统 设计 中 的 一 个 概念 . 指 设 计 控 制 器 使 得 闭环 系统 
稳定 . 具有 这 类 性 质 的 控制 器 中 最 简单 .最 常用 的 一 
种 是 状态 反馈 , 即 对 给 定 的 系统 (4 ,B,C) ,选择 状 
态 反馈 形式 的 控制 器 w= Kr, KER” (8G c(4 十 
BKOA(s|det(s] —A— BK)—0)CC ,C -为 左 半 开 
复 平 面 .寻找 满足 上 述 条 件 的 状态 反馈 增益 阵 天 的 
问题 称 为 系统 3(4,B,C) 的 镇 定 . 虽然 系统 三 的 镇 
定 和 系统 三 的 任意 极点 配置 都 是 求 反 馈 增 益 阵 K, 
但 前 者 要 求 选 取 天 使 得 闭环 系统 的 极点 位 于 左 半 
开 复 平面 内 ;而 后 者 则 要 求 选 择 天 使 得 闭环 系统 的 
极点 位 于 复 平面 内 的 任意 给 定位 置 上 .因此 ,它们 是 
控制 系统 设计 中 的 两 个 不 同 概念 , 且 前 者 比 后 者 的 
能 解 性 条 件 弱 . 系统 (4A,B,C) 能 镇 定 的 充分 必要 
条 件 是 系统 (4 ,B,C) 为 能 稳 的 (参见 “能 稳 性 ”). 

状态 重 构 (state reconstruction) 从 量 测 信息 
中 获得 状态 的 过 程 . 对 给 定 的 线性 定常 系统 TOA, 
B,C), 通 常 能 为 控制 器 提供 的 可 用 信和 号 是 输出 y 而 
不 是 状态 x. 然而 有 些 控制 系统 设计 方法 中 所 需要 
的 控制 形式 又 恰 是 状态 反馈 = 二 Kx. 因此 ,为 了 实 
能 从 量 测 y= 二 Cz 所 提供 的 信息 中 构造 出 来 ,这 就 是 
状态 重 构 问题 . 设 3(4 ,B,C) 是 能 观测 的 , 即 可 观测 
和 矩阵 Ro WE rank Ro=n (n 为 系统 阶 数 ) ,直接 计算 
可 得 


z— (RR 24 (ACT [y —CB uw? 
— +. —CA'! Bu], 

其 中 uw“ 7—0Q8i—1«0 BD. 上 式 表明 状态 x 可 用 
输出 y 控制 w 及 其 导数 y”,u” 的 线性 组 合 来 表达 . 
但 由 于 量 测 y 中 总 存在 噪声 ,而 微分 对 噪声 又 有 放 
大 作用 ,致使 从 理论 上 合理 的 上 述 状 态 重 构 方法 ,在 
实际 上 是 不 可 取 的 . 尽管 如 此 , 它 却 为 人 们 构造 具有 
动态 性 能 的 状态 观测 右 提 供 了 有 力 的 启示 . - 

状态 观测 器 (state observer) 由 系统 的 输出 信 
息 获 取 状 态 估计 的 算法 或 装置 . 由 “状态 重 构 ”条 目 
中 知道 ,即使 系统 5C4 ,B,C) 是 能 观测 的 ,要 确切 获 
得 其 状态 z 也 是 很 困难 的 . 因此 只 能 退 而 求 状态 x 
的 一 个 渐 近 估计 , 即 通 过 一 个 动态 系统 的 动态 过 程 
来 逐渐 获得 状态 的 全 部 信息 . 该 动态 系统 以 原 系统 
的 输出 y(t) 和 输入 ulz) 作 为 输入 ,而 其 输出 便 是 状 
Sx 的 一 种 渐 近 估计 . 这 个 动态 系统 就 称 为 状态 观 
测 器 ( 亦 称 状态 估计 器 或 状态 重 构 器 ), 最 先 由 龙 介 
格 (Luenberger,D. G. ) 提 出 . 基本 形式 为 

do =A — CGO)ze + But Gy, (1) 
其 中 GER”” 是 待定 的 ,只 要 取 G 使 s(4 一 GC)C 
C (C- 为 左 半 开 复 平面 ), 便 有 
lim (x(t) — xcu) 一 0， 

Bl re) Æ x (Ce) AY ae hit. AF zecER",(1) 式 称 
为 全 阶 状态 观测 器 . 系统 (A,B,C) 存 在 状态 观测 
器 的 充分 必要 条 件 为 SCA, B.C) de BE Re K. 

最 小 阶 状态 观测 器 (state observer with mini- 
mal order)” 阶 数 最 低 的 状态 观测 器 . 给 定 线性 定 
常 系统 >(4,B,C), 当 它 的 量 测 输出 y 能 提供 一 部 
分 状态 信息 时 ,可 以 为 其 设计 低 阶 的 状态 观测 器 . 在 
系统 (4,B,C) 的 所 有 状态 观测 器 中 阶 数 最 低 者 称 
为 最 小 阶 状态 观测 器 . 如 果 ECA BC) BE LY BL 

rankC = rank [C,,C,] =m, 

其 中 Ci RRR. WEE n—m 阶 状 态 观测 器 , 它 
是 最 小 阶 的 . 具体 形式 为 

Z=(A,,—G,A,.)z+ (B,—G,B,)u 

+ (Ag, —G2A1) + (An —G24:1,2G; ly, 


而 
bi C,G,) = C6 y 
Xe = 9 
G, I z 
其 中 
» TA BL ju 
0 I 0 I Ay dix" 
€ C, [B]. 
0 I B, 


G; ERX” Fe fifi a CA» — CGA, ) CC 的 待定 和 矩阵 , 
C 表示 左 半 开 复 平面 . 


分 离 性 原理 (separation principle) 状态 反馈 
和 状态 观测 锅 能 分 开 进 行 设计 的 原理 . 给 定 既 能 控 
又 能 观 的 线性 定常 系统 C4,B,C), 利 用 其 状态 观 
TET: 
io = (A — GCC)re + Bu -G y 
的 zc 代替 状态 反馈 控制 x 二 Kz 中 的 r, AH R 
AS T dh 


pe 


“= K To: 
联合 por 和 D(A ,B,C ) 得 2c: 
E | A BK | x 
Zo GC dic OC BK ze! 
直接 计算 得 
| — BK 
det | | 
GC s= ACCS BK 


= det(s] — A — BK )det(sI — A + GC), 

Bp 
: A BK | 
GC A — GC + BK 
= o0(A+ BK) U eCA — GC»). 

通常 称 上 述 关系 为 分 离 性 原理 , 即 状态 观测 器 的 加 
入 对 状态 反馈 的 作用 毫 无 影响 .因此 可 独立 设计 状 
态 反 馈 ( 选 K ORI AS WE BB GE G). 

线性 系统 的 动态 补偿 (dynamic compensation 
for linear system) 一 种 控制 器 的 设计 方法 . 它 是 
基于 系统 量 测 输出 构造 另 一 线性 动态 系统 并 以 其 输 
出 来 设计 系统 的 反馈 控制 絮 的 过 程 . 亦 称 为 动态 反 
馈 过 程 . 线性 控制 系统 的 设计 是 根据 量 测 ( 输 出 ) 来 
选择 控制 器 以 改造 被 控 对 象 ,使 其 具有 人 们 所 希望 
的 品质 . 控制 器 按 结构 分 为 两 类 :一 类 是 静态 输出 反 
馈 ; 男 一 类 是 动态 输出 反馈 . 习惯 上 把 为 系统 设计 静 
态 反馈 控制 器 的 过 程 称 为 反馈 ,而 把 为 系统 设计 动 
态 反 馈 控 制 器 的 过 程 称 为 动态 补偿 . 通常 静态 反馈 
简单 ,但 它 对 被 控 对 象 的 改造 能 力 往 往 不 能 令 人 满 
意 ;而 动态 补偿 虽然 复杂 ,但 它 却 能 使 被 改造 后 的 系 
统 具 有 优良 的 品质 . 具体 设计 时 ,应 根据 对 系统 的 品 
质 要 求 、 能 提供 的 设备 和 经 费 综合 考虑 ,以 确定 控制 
fs HY) FS A. 

动态 补偿 器 (dynamic compensator) 亦 称 动 
态 输出 反馈 控制 絮 . 一 种 控制 器 形式 . 它 是 动态 补偿 
过 程 中 设计 出 的 系统 反馈 控制 器 . 其 形式 为 
te = Acre 十 Boy, 
u = Foxc + Fy, i 
其 中 rcER" , Acs Bes Fc. F 都 是 适当 维 数 的 常数 
E. BE BUSCAR Ze» 的 设计 ,就 是 根据 对 闭环 系 
统 的 品质 要 求 来 选择 Ac, Bc. Fc. F 四 个 常数 矩阵 . 
显然 在 能 保证 闭环 系统 品质 要 求 的 条 件 下 ,应 使 nc 
尽量 小 ,以 降低 控制 器 造价 和 增强 系统 的 可 靠 性 .在 
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之 ，: 


“分 离 性 原理 ”条目 中 ,利用 状态 反馈 和 状态 观测 需 
构成 的 控制 硕 就 是 一 个 动态 补偿 器 . 据 nc 尽量 小 的 
要 求 ,无 疑 应 选择 最 小 阶 状态 观测 颖 . 
动态 输出 反馈 控制 器 (dynamic output feed- 
back compensator) 即 “ 动 态 补偿 器 ” 
£E VE FR GE HE ESI BA (decoupling problem for 
linear system) 线性 控制 系统 理论 的 一 个 基本 问 
题 . 对 线性 定常 系统 
J R”, u € R”, 
l= Br y E R?, 
MRAM KR A, GER Hl x 一 天 z 十 五 v 
作用 下 ,闭环 系统 
= (A+ BK)z+ BHv, 
ae y 
的 传递 函数 阵 为 非 奇 异 对 角 方 阵 , 则 称 系 统 三 的 解 
耦 问题 有 解 (简称 能 解 耦 ). 而 (天 ,五 ) 称 为 该 问题 的 
解 . 此 问题 是 由 摩根 (Morgan,B.S. ) 于 1964 年 提出 
的 ,因此 也 称 为 摩根 问题 . 该 问题 至 今 尚未 彻底 解 
决 . 
对 r= 二 p( 方 系统 ) 的 情形 ,问题 有 解 的 充分 必要 
条 件 为 
cA !B 
Jy : 


c,À^ !B 
SE At FH AXE c AC RB i IT n EIE., 
l|, = min {jlc A'B Æ 0),Ni € 11,2, p}. 
对 r> p 的 情形 ,到 目前 (1999 年 初 ) 为 止 , 该 问 
题 有 解 的 充分 必要 条 件 仍 未 得 到 . 
线性 系统 块 解 耦 问题 (block decoupling prob- 
lem for linear system) 一 类 控制 设计 问题 . 它 是 通 
过 状态 反馈 及 输入 变换 ,使 闭环 系统 的 输入 、 输 出 间 
形成 一 “组 ”与 一 “组 ”的 对 应 关系 的 问题 . 对 线性 定 
常 系统 
t=Axz+ Bu, 
a On 
若 存在 阵 K5 G(|G|40), ff CGI—A—BK) BG 
是 块 对 角 阵 
block diag {WC(s),W,(Cs), WCG), 
这 里 W,(s) 是 p;Xr; 阶 非 零 有 理 分 式 阵 (p; 之 1,7; 之 
DE /之 2, 则 称 系统 对 分 割 了 二 {pi1,p:，… o pi) WIR 
解 耦 问题 有 解 . 系统 (4,B,C) 的 能 控 部 分 必 可 严格 
等 价 于 多 项 式 阵 描述 形式 的 能 控 标 准 形 (P(s)，, Bi, 


R(s)). 其 中 
pod 
R(s) 


是 列 次 为 {di,d;,…q,) 的 列 首 一 多 项 式 阵 . 引入 
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R, Cs) 


R, (s 
RGS = a 


RCs) 
ROA p; 行 多 项 式 阵 . 
M,(s) = R;(s) * diag (s^ ^^ ,5^h ds 
M, (s) = E: 
U;(s)M;Cs) = | |. M;G) 行 正则 ， 
Ui(s) 是 pX pi 阶 单位 模 阵 . 5 二 了 ,CM;(s)), 则 系统 
(A,B,C) Xtar H P = {Pi > Poot P0) RI ER ft 83 [n] XT 


有 解 的 充分 必要 条 件 是 
E, 
E; 
行 满 秩 
注 : 多 项 式 阵 M(s) 的 第 j 列 的 列 次 是 指 M(s) 
的 第 7 列 诸 元 素 中 次 数 最 大 者 , 即 
a, 一 ac, M(s)) = max(d(m;;(s))), 
si 0 
Noa T 
Q Q TE gf 
sn 0 Q 
+M, 0 d O 
0 0 s wu 
gt 0 0 
a 0 2 0 l 


0 0 e gT 
这 里 Q= max {a saz," T7322 而 称 M, 为 MM(s) 的 列 次 
系数 阵 , 记 为 TMG) =M.. 15 
dc, CM GS) 之 dc. (M(s)), Va e- (l5 E Is 


H 
I, 
I. (M(s)) = P 


时 , 称 M(s) 为 列 首 一 多 项 式 阵 . 

状态 空间 形式 线性 系统 的 抗 干扰 性 (distur- 
bance resistance of linear system in state space 
form) 现代 控制 理论 中 所 研究 的 一 种 控制 系统 特 
PE. 它 是 反映 系统 输出 不 受 外 干扰 影响 能 力 的 性 质 . 
控制 系统 中 总 存在 外 干扰 ,通常 分 为 有 模型 和 无 模 
型 两 类 . 称 系 统 的 输出 不 受 外 干扰 影响 的 能 力 为 系 
统 的 抗 干扰 性 . 给 定 线性 定常 系统 


Pi SAG. AR as as 
y = Cir, + Cu 
和 各 外 干扰 zx; 满足 的 方程 
Ža: Lo An 
其 中 x, ER" ERA ol) CC* CT Xon AKA RB 
平面 .如 果 对 «m. 的 任 一 解 x;(t) ,系统 都 存在 一 个 
fe zi) ,使 得 
y(t) = Cun G) + Crt) = 0, 
则 称 系统 三 是 能 抗 3 型 外 干扰 的 .系统 三 能 抗 Sa 
型 外 干扰 的 充分 必要 条 件 是 存在 LC R7, f. 
Le == G 
2. ERE AL — LA +A 的 每 一 列 都 是 三 的 不 
能 观测 状态 . 
结构 稳定 性 (structural stability) 一 种 稳定 性 
Wa. 它 是 系统 的 结构 参数 发 生 扰 动 时 系统 仍 能 保持 
稳定 的 性 质 . 给 定 系 统 
xus OA 
设 o(A)CC ,C 表示 左 半 开 复 平面 . 将 矩阵 4 的 
元 素 按 一 定 次 序 排列 成 一 个 向 量 , 记 为 p(4)ER"， 
P(A) 称 为 系统 的 标 称 参数 点 . 如 果 在 空间 R” 中 
存在 p(4) 的 一 个 邻 域 Us(p (4)), 只 要 结构 参数 4 
扰动 后 对 应 的 向 量 p (A+ AA) EU, (p(A)), BA 
o(A 十 A4)CC , 则 称 系 统 三 关于 结构 参数 4 在 
pP(4) 处 是 结构 稳定 的 . 
Bete (robustness) 现代 控制 系统 的 一 个 重 
要 概念 . 它 是 刻画 系统 参数 或 结构 变化 以 及 受 外 干 
扰 作 用 时 ,系统 性 质 是 否 保持 的 一 个 概念 . 设 系 统 三 
具有 某 种 性 质 x. 当 其 结构 参数 发 生 扰 动 后 ,系统 三 
的 性 质 x 仍 能 保持 , 则 称 系统 的 性 质 x 具有 和 鲁 棒 
性 .严格 讲 , 设 系统 三 具有 性 质 x. 记 (YY)ER' AAR 
统 三 的 标 称 参数 点 . 如 果 在 R 中 p(4) 处 存在 一 个 
SBR Us(p(2)). 只 要 系统 三 结构 参数 扰动 后 对 应 
的 参数 向 量 属于 Us(p(3)) 时 ,扰动 后 的 系统 缘 具 有 
EE x, 则 称 系统 E HEE r RA BHH. 
稳健 性 (robustness) El “HERE”. 
线性 系统 的 干扰 解 耦 (disturbance decoupling 
of linear system) 一 种 控制 设计 问题 . 它 是 设计 状 
态 反 馈 使 外 干扰 对 系统 输出 不 产生 影响 , 给 定 带 外 
干扰 zx; 的 系统 


之 : 


X, 


PHA eR yt, 
b cu Oi te sear 
x; Q2 € 4,4 Ur QG) | x Go dE E XL 1E [0, 09) ENE 
对 给 定 的 2; CO CR" AUER c € 4, SEP TRISTE 
输出 y(z), 即 外 干扰 不 影响 输出 , 则 称 输出 y 关于 zs 
是 解 耦 的 . 如 果 记 € —ker Ci p= mA M] y RF 
x» 解 耦 的 充分 必要 条 件 为 (4 十 召 天 | 了 所: 交 . 记 包 


REXA 中 的 最 大 (41,Bi) 不 变 子 空间 为 YY", 则 y 
关于 zs 解 耦 问题 有 解 的 充分 必要 条 件 是 77 29 

注 : 子 空间 SYS 称 为 是 (4,B) 不 变 的 系 指 AM) 
C. £A J- Im B, MAID BHABHA HHA, 

线性 调节 器 (linear regulator) 一 种 控制 器 形 
式 . 它 是 能 使 用 环 系统 渐 近 稳定 的 线性 状态 反馈 控 
制 器 . 给 定 线性 定常 系统 A,B) WW RA 
定 方法 产生 线性 调节 器 , 亦 可 以 求解 如 下 最 优 控制 
问题 来 获得 

t = Ax + Bu, 

bu = NECS + « Ru Jdt = min, 


这 里 QIO.R0. 其 最 优 控制 为 u* 王 天 z, 天 一 
—R'B'P. 而 了 满足 代数 歼 卡 提 方 程 
PA+A'P+Q—PBR'B'P=0. 
设 Q=CC 是 Q 的 任 一 分 解 . 代数 黎 卡 提 方 程 存 在 
惟一 非 负 定 解 已 ,使 得 c(4 一 BR 'B P)CC 的 充 
分 必要 条 件 是 (4,B) 能 稳 、(4,C) 能 检测 .C 表示 
左 半 开 复 平面 . 
线性 系统 的 输出 调节 (output regulation of lin- 

ear system) 一 种 控制 的 设计 方法 . 它 是 利用 输出 
信和 号 与 动态 补偿 信和 号 实现 输出 稳定 的 方法 .在 调节 
(或 跟踪 ) 系 统 设 计 中 ,由 于 对 被 调节 量 z BORER 
有 渐 近 性 质 ,因此 ,时 时 刻 刻 消除 外 干扰 对 被 调节 量 
的 影响 实 无 必要 ,只 要 随 着 调节 进程 渐 近 地 消除 外 
干扰 对 被 调节 量 的 影响 就 够 了 . 这 正 是 输出 调节 所 
要 讨论 的 问题 . 给 定 系统 

t, = Az, + Biu + Asx, 

T = Aja, 

y = Cixi tC, 

z = Diz, + Dix, 
其 中 c(4:)CC ,C 表示 右 半 闭 复 平 面 . 系 统 EW 
动态 补偿 器 3, 为 

£c = Acre + Bey, 
P^ u-—Foxc-dcFy, 
联合 2 M2 Xe MP x; 二 0 时 ,如 果 x BREN, 
则 称 Xc 是 内 部 稳定 的 ;如 果 So 是 内 部 稳定 的 , 且 对 
任意 的 2.(0) CR? BA 
lim z(t) = 0, 
则 称 zc 是 输出 调节 的 . 此 时 称 3, 为 系统 三 的 稳定 
综合 . 
线性 系统 的 内 模 原 理 (internal model principle 
for linear system) 设计 线性 控制 系统 的 一 种 原 
H. 它 是 为 受 外 干扰 系统 设计 的 使 闭环 具有 结构 稳 
定 抗 干扰 能 力 的 控制 器 的 综合 准则 . 对 带 外 干扰 的 
调节 (或 跟踪 ) 系 统 (参见 “线性 系统 的 输出 调 
节 ”), 为 保证 闭环 系统 .具有 结构 稳定 的 抗 外 干扰 
Loo 


控 制 JS ie 


能 力 , 需 要 为 其 设计 结构 稳定 综合 2. 内 模 原理 提 
供 了 设计 结构 稳定 综合 = 的 准则 : 即 在 X, 
外 干扰 的 动力 学 模型 . 具体 叙述 为 ;3, 是 系统 三 在 
数据 点 Pi A,B,C, Fes Bo, F,ASCSD DJ IB 
结构 稳定 综合 的 充分 必要 条 件 为 : 

1. (A,,B, BER, CA CORBERZ TJ. 

2. z 能 从 y 中 读 出 . 

3. Zc 是 内 部 稳定 的 . 

4. xp 中 编 人 了 A; 的 一 个 内 模 , 这 个 内 模 关 于 > 
能 控 ,关于 x* 能 观测 . 

注 ;z 能 从 y 中 读 出 可 理解 为 z 是 y 的 一 部 分 . 
2, FHA A, 的 内 模 是 指 : 如 果 (s 一 A)* 是 A; 的 初 
等 因子 , 则 Ac 关于 (Cs 一 术 ) 的 初等 因子 的 次 数 不 低 
Tes 

传递 函数 矩阵 (transfer function matrix) £X 
性 定常 系统 的 一 种 频 域 描述 方法 . 给 定 线性 定常 系 
统 23(4A,B,C). 设 x(0) 二 0, 如 果 记 状态 XQ) EE TRI 
u(t) 和 输出 y(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 分 别 为 XG(s),U(s) 
和 Y(s), 对 状态 方程 和 输出 方程 两 边 进 行 拉 氏 变换 
后 得 到 

Y(s) = C(sI — A) 'BU (s), 
其 中 * 是 拉 普 拉 斯 算 子 .通常 称 
G(s) AC(sI — A)! B 

为 系统 XB 传递 函数 矩阵 .G(s) 是 以 s 的 有 理 分 式 
A ZU BJ m Xr 9B e. 传递 函数 矩阵 G(s) 是 线性 定 
肖 控 制 系统 的 男 外 一 种 描述 方法 . 它 是 用 频 域 方法 
分 析 和 设计 控制 系统 的 基础 . 

状态 空间 的 实现 (realization of state space) 
线性 系统 频 域 描述 到 时 域 描 述 的 转换 . 它 是 将 传递 
盟 数 矩阵 用 状态 空间 形式 描述 出 来 . 其 中 , 阶 数 最 低 
的 状态 空间 描述 称 为 最 小 实现 . 给 定 线性 定 第 系统 
(4,B,C), 易 得 其 传递 隙 数 和 矩阵. 反 过 来 , 任 给 一 
严格 真有 理 分 式 和 矩阵 G(s)ER”(s) ,如果 存在 AE 
R", BER" CER” ,使 得 

G(s) =C(sl — A)'!B, 

则 称 ” 阶 系统 (4A,B,C) 为 G(s) 的 一 个 状态 空间 
实现 ,简称 实现 .在 C(s) 的 实现 中 阶 数 最 低 者 称 为 
G(s) 的 最 小 实现 .已 知 (4,B,C) 是 最 小 实现 的 充 
分 必要 条 件 为 (A,B) 能 控 ,(4,C) 能 观测 . 利用 严格 
真有 理 分 式 和 其 相伴 形 之 关系 可 直接 得 其 单 输入 - 
单 输出 实现 .将 此 用 于 给 定 的 严格 真有 理 分 式 矩 阵 
G(s)ER”"(s) 的 每 个 元 素 , 可 得 mr 个 单 输入 - 单 输 
出 实现 ,然后 将 这 mr 个 单 输入 - 单 输出 实现 进行 适 
当 组 合 便 得 G(s) 的 实现 . 从 G(s) 的 任 一 实现 中 找 出 
其 既 能 控 又 能 观测 的 子 系统 , 便 是 G(s) 的 最 小 实 
W. 当然 由 G(s) 的 汉 克 尔 和 矩阵 , 按 确 定 步 骤 亦 可 获 
得 G(s) 的 最 小 实现 . 

状态 空间 的 最 小 实现 (minimum realization of 
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state space) WARRE AER”. 
系统 零点 (zero of system) 一 种 描述 控制 理 
论 中 输入 输出 的 基本 概念 . 它 是 系统 各 种 类 型 零点 
的 总 称 . 给 定 线性 定常 系统 A,B,C) RK 
S(s) = me pe 
C 0 
WEA, B,C) 的 系统 矩阵 . 设 
rank S(s) =n +q, 
则 形 如 


q Xi min(m,r), 


sept 
Jis Jas! 5 Ja 
(EEH SORS 1,2. nnd rond discinca 
i, 行 和 第 1,2,…,2,2 十 171 2 十 12，…2 十 轧 列 元 素 
组 成 矩阵 的 行列 式 ) 的 所 有 子 式 之 最 大 公 因 式 的 零 
点 称 为 系统 零点 ,其 全 体 记 为 Zs. Zs 具有 如 下 人 性质: 

Zs = Za U Za = Ze U {Lid U AAA 
其 中 Zo 是 传递 函数 和 矩阵 的 零点 集 ;Zi.s E A 
FR; Zoa 是 输出 解 看 零点 集 ;Zi,oa 是 输入 -输出 

输入 解 而 零点 (input decouple zero) 一 类 系 
统 零点 . 它 是 反映 系统 不 能 控 部 分 的 零点 . 对 线性 定 
常 系统 CA, B,C), 称 使 

rank{ Al — A,B] «n 

的 复数 4 为 系统 的 输入 解 看 零点 ,其 全 体 记 为 
Zia ERE TF A 的 特征 值 集 o(A4). 系统 的 输入 解 看 
零点 一 定 是 系统 的 不 可 控 极 点 ,因此 ,系统 三 (〈 完 
全 ) 能 控 的 充分 必要 条 件 是 该 系统 没有 输入 解 耦 零 
E. 

fr UY fie $8 FES (output decouple zero) 一 类 系 
统 零点 . 它 是 反映 系统 不 能 观测 部 分 的 零点 . 对 线性 
定常 系统 2(4,B,C), 称 使 


k^ — i 
ran 
C n 


的 复数 1 为 系统 三 的 输出 解 耦 零点 ,其 全 体 记 为 
Zo CUE F 4 的 特征 值 集 c(4). 系统 的 输出 解 
耦 零点 一 定 是 系统 的 不 可 观测 极点 ,因此 ,系统 > 
(完全 ) 能 观测 的 充分 必要 条 件 是 该 系统 不 存在 输出 

输入 -输出 解 看 零点 (input-output decouple ze- 
ro) 一 类 系统 零点 . 它 是 反映 系统 不 能 控 和 不 能 观 
部 分 的 零点 . 给 定 线性 定常 系统 A,B,C) , 称 同 
时 满足 如 下 条 件 : 

rank| Al — A,B) «n, 


rank |^. = “\< n 
的 复数 ADU ES X CALB.COBUSR A - 56 LEA A, 
其 全 体 记 为 Zioa 每 一 个 输入 -输出 零点 都 既是 系统 


E (A,B,C) 的 不 能 控 极 点 ,又 是 它 的 不 能 观测 极 
传递 函数 矩阵 的 零点 (zero of transfer function 
matrix) 一 类 系统 零点 . 它 是 反映 系统 的 既 能 控 、 
又 能 观测 部 分 的 零点 . 任 给 有 理 分 式 矩 阵 G(s) € 
R 一 (5) ,总 存在 左 、 右 互 质 分 解 
Gs) =P GIN GS) = ND G) 
其 中 POP GA N: GN, CD EEA) EEH 
多 项 式 和 矩阵. P) ,PCG) 称 为 GCCG) 的 分 母 , NGs)， 
NG ) 称 为 CC) 的 分 子 . 
ix rankG(s) =k<min(m.r),N()A GOS) BJ 
任 一 分 子 , 且 其 史密斯 型 为 
€i (s) 0 eee 0 
0 E (s) see 0 
: : : E R”” [s]. 
0 0 si BS). -O 


称 
Ze A {sle Cs) = 0, 7 == 1,2,1 ,kk} 


为 G(s) 的 零点 集合 ,其 中 的 元 素 简称 G(s) 的 零点 . 
由 于 Nil(s) 和 N,(s) 有 相同 的 史密斯 型 ,因此 
CGs) 的 零点 可 惟一 确定 . 
系统 的 传输 零点 (transmission zero of syste- 
m) 系统 的 一 类 零点 .给 定 线性 定常 系统 > CA B. 
C), WFR 
—A —B 


sl 
rank S(s) —rank C à <n+min(m,r), 


则 称 系 统 C4,B,C) 为 退化 的 ;否则 称 为 非 退化 的 . 
使 rankS (5) «n 4- min Cn, r2 BJ AL s ARS 
5(A,B,C) 的 传输 零点 ,其 全 体 记 为 Zt. 当 系 统 
BCA,B,C) 退 化 时 ,Zr 二 C,C 表示 整个 复 平面 ; 当 系 
t (A,B,C) 是 一 个 既 能 控 、 又 能 观测 的 非 退 化 系 
统 时 , 则 有 


Zr = Zo = Zs, 

其 中 Zu 是 系统 SC, B, COME PROB ER SE, 
而 Zs 是 其 系统 零点 集 ( 参 见 “ 系 统 零点 ”). 

零 极 相 消 (zero-pole cancellation) 系统 存在 
不 能 控 或 不 能 观测 部 分 时 的 一 种 现象 . 给 定 线 性 定 
常 系 统 3(4A,B,C), 除 非 系统 3(4,B,C) 是 既 能 控 
又 能 观测 ,一 般 地 ,sT 一 A 和 B 总 存在 左 公 因 式 甜 
阵 ,而 3 一 4 和 C 总 存在 右 公 因 式 矩阵 .在 形成 传 
$ PRA BM GG)—CGI— A) B 的 过 程 中 , 必 将 sI 
—A 和 B 的 左 公 因 式 矩阵 及 sI-AMCHAZA 
XB Er iH dz. 这 种 现象 称 系统 3(4,B,C) 的 零 极 相 
i. 消去 的 零 ( 或 极 ) 点 集合 为 oCA) 站 (ZiaU Zoa), 
其 中 o(A) = {sjdet(sT — A) = 0},Zin ASRS 
零点 集 ;Z。4 是 输出 解 看 零点 集 . 


线 性 Om 统 


线性 系统 的 多 项 式 阵 描述 形式 (polynomial 
matrix description for linear system) 线性 控制 系 
统 的 一 种 数学 表述 形式 . 用 mm 维 变量 x 的 高 阶 线性 
微分 方程 组 
P(D)z = Q(D)u 


y= R(D)z + E(D)u 
组 成 的 系统 称 为 线性 系统 的 多 项 式 阵 描述 形式 ,这 
里 D( 寺 d/di) 为 微分 算 符 ,u 及 y 是 > 维 控制 变量 及 
pHEWES PONE mox m 阶 实 系数 非 奇 异 多 项 
RFE RG), RGS EGOAY Sl J& m Xr 阶 .pXm 
阶 与 p Xr 阶 实 系数 多 项 式 阵 ,它们 的 元 素 都 是 s 的 
实 多 项 式 , 它 们 的 系数 最 一 般 的 情形 可 以 是 时 间 ( 自 
变量 )t 的 实 值 函 数 . 当 Ps), Q(s), RG) 5S Es) 
元 素 都 是 ; 的 实 系数 (时 不 变 ) 多 项 式 时 , 则 上 述 系 
统 是 线性 定常 系统 .在 这 里 ,一 般 称 > 为 分 状态 变 
fé. 这 样 ,状态 空间 的 描述 形式 
E = Ar + Bu, 
Mc 
也 可 以 作为 它 的 一 种 特殊 形式 
p — A)x — Bu, 


y= Cr 
出 现 , 称 
Be = | 
R(s) E(s) 
为 相应 系统 的 系统 阵 . 


多 项 式 阵 描述 形式 系统 的 等 价 变换 (equivalent 
transformation for system in polynomial matrix de- 
scription) 用 多 项 式 阵 形式 描述 的 同一 系统 的 不 
同 表 现形 式 . 严格 等 价 的 定义 是 由 罗 森 布 罗 克 
(Rosenbrock,H. H. ) 给 出 的 . 称 线性 定常 系统 

oni = Q(D)u, 

y= RODOz + ECD)u 
与 系统 

ce = Q(D)u, 

y = R(D)z + E(D)u 
是 严格 等 价 的 ,如 果 存 在 着 单位 模 阵 U GO VCs), 
以 及 适当 阶 次 的 多 项 式 阵 M(s) 与 N(s), 使 上 两 系 
统 经 扩充 后 的 系统 阵 间 满足 

P(s) 0 Qs) 

| 0 E i | 0 | 
[RG) 0] EG) 


I 0 0 
-[ve ale 2H laco] 
[0 Rs) ] E(s) 
bd al 
0 | om 
XH, 5 I, 和 了 为 适当 行 ( 列 ) 数 的 单位 阵 . 
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注 :一 个 非 奇 异 多 项 式 阵 称 为 单位 模 阵 是 指 它 
的 行列 式 是 个 非 零 实数 . 

多 项 式 阵 描述 形式 系统 的 能 控 性 判 据 (control- 
lability criterion for system in polynomial matrix 
description) 一 类 判断 线性 定常 系统 能 控 性 的 准 
则 . 线性 定常 系统 

P(D)z = Q(D)u 
完全 能 控 的 充分 必要 条 件 是 :P(*) 与 Q(s) 左 互 质 ， 
即 它们 的 最 大 左 公 因子 是 单位 模 阵 . 判断 两 多 项 式 
EE MiGO Ej Mi(s) 左 互 质 的 等 价 判 据 有 下 列 四 条 : 

1. [Mi GO. M; GO. ] 的 史密斯 标准 形 为 LT 0]. 

2. [Mi CO. M: C ] 行 满 秩 ,VAEC. 

3. 存在 适当 阶 数 的 多 项 式 阵 X1(s) 与 X,(s), 使 

XC) 
[ M, (s) MJ | I 

4. 存在 适当 阶 数 的 多 项 式 阵 Y GO 5; Yo GO fl 

dnd 
YiGG) Y,(s) 
为 单位 模 阵 ， 

多 项 式 阵 描述 形式 系统 的 能 观 性 判 据 (observ- 
ability criterion for system in polynomial matrix 
description) 一 类 判断 线性 定常 系统 能 观 性 的 准 
则 . 线性 定常 系统 

MONA = Q(D)u, 

y= ROD)z + ECD)u 
完全 能 观 的 充分 必要 条 件 是 :P(s) 与 R(s) 右 互 质 ， 
即 它们 的 最 大 右 公 因子 是 单位 模 阵 . 判断 两 多 项 式 
阵 Mi G2 与 M,(s) 右 互 质 的 等 价 判 据 有 下 列 四 条 : 

1. | 7 cy | 的 史密斯 标准 形 为 | l. 

2: ca JAR ME C. 

3. 存在 两 个 相应 阶 数 的 多 项 式 阵 Xi(s) 与 
Xs) ,使 


M,(s) 
LX, (s) X09] v co 
4. 存在 两 个 相应 阶 数 的 多 项 式 阵 Y1(s) 与 
Y, (s) fE 
Mi(s) Y,(s) 
bee pad 
为 单位 模 阵 . 

多 项 式 阵 描述 形式 系统 的 能 控 标 准 形 (control- 
lable canonical form for system in polynomial ma- 
trix description) 线性 定常 系统 的 一 种 频 域 标准 
JE. 它 是 多 项 式 阵 描 述 形式 的 线性 定常 系统 完全 能 
控 时 均 可 等 价 变换 成 的 形式 . 线性 定常 系统 

P(D)z = Q(D)u, 
y= R(D)z + E(D)u 
226 


完全 能 控 时 , 必 严 格 等 价 于 下 述 形式 的 能 控 标 准 形 
P(D)z = Bus 
5 = R(D)z + E(D)u, 
其 中 B, ET wR S ORBIS, 
E 
R(s) 
为 列 次 不 小 于 1 的 列 首 一 多 项 式 阵 . 

多 项 式 阵 描述 形式 系统 的 能 观 标准 形 (observ- 
able canonical form for system in polynomial ma- 
trix description) 线性 定常 系统 的 一 种 频 域 标准 
形 . 它 是 多 项 式 阵 描述 形式 的 线性 定常 系统 完全 能 
观 时 均 可 等 价 变 换 成 的 形式 .线性 定常 系统 

oe = Q(D)u, 
y= RODOz + ECD)u 
7E AE WAT we P4 ET F EJE SK BY BE WR is HET 
P(D)z = Q(D)u, 
erry 
其 中 ,C; 是 列 满 秩 常 数 和 矩阵 ,LE(C) Q(s)] 为 行 次 均 
不 小 于 1 的 行 首 一 多 项 式 阵 . 

注 : 多 项 式 阵 M(s) 为 行 首 一 多 项 式 阵 是 指 : 
M'(s) 是 列 首 一 多 项 式 阵 ( 列 次 、 列 次 系数 阵列 首 
一 多 项 式 阵 的 意义 见 “ 多 项 式 阵 描述 形式 系统 的 能 
控 标准 形 ”). 

多 项 式 阵 描述 形式 系统 的 传递 函数 阵 (transfer 
function matrix for system in polynomial matrix 
description) ”线性 定常 系统 的 一 种 频 域 表 示 . 它 是 
描述 系统 输入 、 输 出 间 频 域 特征 性 关系 的 一 个 有 理 
分 式 阵 . 线性 定常 系统 

P(D)z = Q(D)u, 
y = R(D)z + E(D)u 
H^ f E R RE AB RA BP SAG : 
Ws) = ROP !G)QG) + EG), 
它 表 征 输入 变量 u(z) 与 输出 变量 y GO CER 
态 下 ) 拉 普 拉 斯 变换 U(s) 和 Y(s) 之 间 的 传递 关系 ， 
BB Y G)—WGOU (s). 

任 一 有 理 分 式 阵 等 价 于 史密斯 -麦克 米兰 标准 

形 ( 参 见 “史密斯 -麦克 米兰 形 ”), 即 存在 相应 阶 数 的 


单位 模 阵 UGS V GO, E 
& (s) 
d,(s) : j 
E (s) 
0 TG 0 0 
U (sS)W CDV C= à : : T 
&j (s) 
i 0 d,(s) : 
0 0 ove 0 0 


这 里 e GO /d; GO EAD 234^ XB. 6 GO 6: GO 
因 式 ,qd,,1(s) 是 dO WWA. 


多 项 式 阵 标准 形 与 状态 空间 标准 形 间 的 等 价 
Cequivalence between polynomial matrix canonical 
form and state space canonical form) 两 类 系统 描 
述 形 式 间 严 格 等 价 的 具体 形式 . 线性 定常 系统 

P(D)z = Buu, 
b = R(D)z, 


P(s) 
Pl 
为 列 次 不 小 于 1 的 列 首 一 多 项 式 阵 ， 
sd 0 TE 0 


[e D 0 st? 0 
RC) 0 : : : 


0 0 som 
sa 0 
A, 0 gel 
i Pa : 
0 0 eed 
us 0 0 
ET E Qus 0 
C; 0 
0 0 TR 
A, 
:+ 03, 
则 上 述 完 全 能 控 系 统 严格 等 价 于 
0 CI, 0) Q 
0 0 CT 40) 
i=j : : : P ee 
0 Q 0 CI, 0) 
—A, —A, —A,; * 一 4， 
0 
0 
ae? les ee 
0 
B, 
y=[C, C. C; C, Jz; 


这 里 1 为 n 阶 单位 阵 ,n; 为 集合 
(id4—i4-1,d,;—iF-1,*,d,—24-1) 
中 正 整数 的 个 数 ,满足 
(m =)n Sn, Soe SS 1), 


v= d, n = pi 
类 似 地 ,线性 定常 系统 
P(D)z = Q(D)ua, 
L = 
中 ,如 果 C 列 满 秩 ,[PGs)Q@(s)] 为 行 次 不 小 于 1 的 
行 首 一 多 项 式 阵 ， 


si 0 0 
= a s 0 
| P(s) Qis) |= : R LT, 0] 
0 0 ene S 
si? 0 0 
ao 一 1 ise 
m RE ? lrA &3 
0 0 ex sT] 
sa 0 0 
a,—2 <8 
een ”| ae Be 
: : 0 
0 0 AN sti? 
| dh READERS 
sposa ae " LA, B,]. 
则 上 述 完 全 能 观 系 统 严 格 等 价 于 
0 0 dis 0 —A, 
I, -" 
x : > rd 
" L, "NN 
ZX 二 | 0 | j | 0 me 
L 
0 0 le 5 
B, 
+ : us, 
B, 
B, 
y=[0 0 0- Xo. 


这 里 I; 为 nj 阶 单位 阵 ,元 是 集 {wi 一 7 十 1,o: 一 7 十 1， 
… ,0 一 j 十 1) 中 正 整 数 的 个 数 ,满足 
Gn =)n, È A: > e Sn, 1), 


j=l i=] 


ft i dup EE BY SE A (realization for transfer 
function matrix) ”描述 线性 定常 系统 的 一 种 转换 
方式 . 给 定 一 个 有 理 分 式 矩 阵 , 求 以 此 和 矩阵 为 传递 函 
数 阵 的 对 应 系统 的 问题 . 给 定 有 理 分 式 阵 W(s) 的 实 
现 是 指 :构造 一 个 系统 (状态 空间 描述 形式 或 多 项 式 
阵 描述 形式 ) ,使 该 系统 的 传递 函数 阵 为 W(s), 则 称 
该 系统 是 W(s) 的 一 个 实现 . 在 W(s) 的 所 有 实现 中 ， 
阶 数 最 小 者 被 称 为 是 W(s) 的 最 小 实现 . 给 定 W GOD, 
求 其 实现 与 最 小 实现 的 一 种 方法 如 下 :首先 把 W(s) 
分 解 成 严格 真有 理 分 式 殉 (*) 与 多 项 式 阵 无 (*) 之 
和 ,前 者 是 指 其 每 一 个 元 素 的 分 子 多 项 式 次 数 小 于 
分 母 多 项 式 次 数 ,这样 

W (s) = W(s) + EC». 


再 对 W GO3ETI Zc 4H W G) = PTs) Qs) MA 
fit W(s)=R (SP) GO) , Wy 
P,(D)z, = Q Du, 
" = z; 十 下 (DJ)zx 
或 
PCD SR —35 
b = R,(D)z, + E(D)u 
均 是 W(s) 的 实现 . 如 果 其 左 ( 右 ) 分 解 还 是 左 ( 右 ) 既 
约 分 解 , 则 对 应 的 系统 就 是 W(s) 的 最 小 实现 . 把 上 
述 系 统 化 成 能 观 标准 形 及 能 控 标 准 形 , 就 可 得 到 相 
应 的 状态 空间 描述 形式 的 实现 或 最 小 实现 了 . 
传递 函数 阵 的 最 小 实现 (minimum realization 
for transfer function matrix) J “(#76 pg AREA SE 
现 ”. 

多 项 式 阵 描述 形式 的 系统 抗 干 扰 性 (distur- 
bance resistance of system in polynomial matrix de- 
scription) 描述 系统 对 外 干扰 的 抵抗 能 力 .对 g ?E 
满足 方程 PO /—0 的 干扰 f ,系统 

PODS-PFOSJI, 
y=R(D)z+E(D) f£ 
的 输出 y THOSE CR AE TH f 的 影响 ), 则 称 上 述 系 
统 能 抗 Pu(s) 型 干扰 f. 

MAEM POs), FCs), Rs), ECG) K Pols), BK 
统 能 抗 Po(s) 型 干扰 的 充分 必要 条 件 是 :存在 多 项 
RE LC), {E 

P(s)L(s)—F(s) 
R(s)L(s) + EC) 
具有 右 因子 Pols) ,这 里 PGO 5S RG) EPS) 5R(s) 
的 右 互 质 部 分 . 

动态 补偿 器 设计 的 多 项 式 阵 法 (polynomial 
matrix method for designing dynamic compensator ) 
Wit AK St ELSE MR i. 即 把 各 种 类 型 的 
动态 补偿 器 的 设计 方法 归结 为 解 单 边 丢 番 图 方程 的 
问题 . 常用 的 方法 是 : 

1. 对 系统 | 
ee =U, 

y — RD): 
Wi spe 
X(D)z, = Y(D)y, 
D 
A T Hl u=v— y. I) H FIRA ERD 8 
A(s)P(s) + YO) Rs) = H(s) 
而 得 解 X(s),Y ls), 这 里 H GO HMAMAS BH 
要 求 确定 . 
2. 对 系统 
P(D)z =Q (Du, 
yz 
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BOTT oh AS Fh EE at 
[X Dz, = ys 
\y.. = Y, Oz, 
及 控制 律 u=v—y 或 设计 动态 补偿 器 
X,(D)z,, EE. 
Wem Y.ODOx 


及 控制 律 “一 又 ,这 里 e 二 vo 一 y,vo 为 给 定 的 被 跟踪 
信号 , 则 由 解 下 列 单 边 丢 番 图 方程 

P(G)X,G) + QCs)Y:(s) = Hls) (G = 1,2) 
而 得 解 X;(s),Y;(s) ,这 里 As) G=1,2) p JB hy [8] 
题 的 闭环 系统 的 要 求 而 定 . 

最 小 阶 动态 补偿 器 (minimal order dynamic 
compensator) 满足 闭环 系统 特性 要 求 的 阶 数 最 小 
H3 SU AS Fh FE SR. 动态 补偿 器 的 阶 数 由 deg (det X G2) 
或 deg (det X;(s)) (i 二 1,2) 确 定 . 为 使 动态 补偿 器 能 
物理 实现 ,闭环 系统 的 阶 数 deg(det H(s)) 或 
deg (det 已 ;Cs)) 有 一 个 下 界 的 限制 “动态 补偿 器 设 
计 的 多 项 式 阵 法 ”条目 中 第 1 类 动态 补偿 器 的 最 小 
阶 数 为 r(x 一 1), 这 里 + 是 控制 输入 变量 的 维 数 , y 
是 系统 的 能 观 指数 ;而 第 2 类 动态 补偿 器 的 最 小 阶 
数 为 p(y 一 1 十 0), 这 里 p 为 输出 变量 的 维 数 ,v 为 系 
统 的 能 控 指数 ,6 为 所 需 的 抗 干扰 .跟踪 等 模型 的 最 
小 公 倍 式 的 次 数 . 对 最 简单 的 不 具备 抗 干扰 及 跟踪 
能 力 的 动态 补偿 事 , 其 最 小 阶 动 态 补 偿 器 的 阶 数 为 
min(r(u—1),p(v—1)}. 

特征 函数 (Ceigenfunction) 4E PE TEE TE BET B3 
一 种 推广 . 它 是 以 函数 为 元 素 的 矩阵 的 特征 多 项 式 
WAR. Ut GC) H RRR E RJ m Xm SB e ss 为 复数 自 
变量 , 则 满足 下 列 方程 的 函数 g(*) 即 为 矩阵 G GO B 
Fr AE PR AX 

det| g(s)7, — G(s) | = 0. 
展开 上 式 可 得 关于 g GO BS m 次 代数 方程 . 特别 地 ， 
设 G(s) 的 各 元 素 均 为 的 实 系 数 有 理 限 数 ( 例 如 ， 
G(s) 为 控制 系统 的 传递 泡 数 和 矩阵 的 情形 ), 则 上 式 可 
化 为 

g"G)d b,-i6GOg" GG) + oe 
+b, (s)g(s) + bls) 一 0， 
式 中 诸 5, G033 8 s 的 多 项 式 . 如 果 此 方程 左 端 为 不 
可 约 , 则 由 此 方程 所 确定 的 特征 晒 数 gs(G*) 是 的 六 
{a AE BPA. 特征 函数 e GO AOA AE Sh AB HE fh E 
PK i FE [Ee H3) sb. - e YR OK 25 RAIS A. (A G(s) 
可 能 还 有 一 些 史 密斯 -麦克 米兰 极点 和 与 之 重合 的 
零点 不 是 g(s) 的 极点 和 零点 . 特征 函数 是 研究 和 设 
计 多 变量 控制 系统 的 一 种 重要 数学 工具 . 

特征 轨迹 (eigenlocus) 用 特征 函数 在 复 平 面 
上 刻画 系统 频 域 特 性 的 曲线 . 它 是 mX m BERE GC) 
的 特征 函数 g(s) 顺 时 针 绕 闭 域 0 会 1414EC,Rei 过 


0} 的 周 界 卫 一 周 时 画 出 的 轨迹 (参见 “特征 函数 ”). 
如 果 G(s) 在 虚 轴 上 有 极点 , 则 上 述 闭 合 曲 线 应 沿 无 
穷 小 的 半圆 从 右 侧 绕 过 这 些 极点 .一般 情形 下 特征 
轨迹 为 m 支 闭合 的 曲线 . 根据 控制 系统 开 环 传递 函 
数 和 矩阵 的 特征 轨迹 包围 复数 平面 上 一 1 十 ] 点 的 周 
数 , 可 以 判断 闭环 系统 的 稳定 性 (参见 “多 变量 系统 
的 奈奈 斯 特 稳定 性 判 据 ”). 当 m==1, 特 征 轨迹 就 退 
化 为 标量 函数 G(s) 的 奈 奎 斯 特 图 象 . 

多 变量 系统 的 奈 查 斯 特 稳定 性 判 据 (Nyquist 
stability criterion for multivariable system) JPK 
广义 奈 奎 斯 特 稳定 性 判 据 . 一 种 判别 多 输入 -多 输出 
系统 稳定 性 的 频 域 准则 . 它 是 单 变 量 系统 的 奈奈 斯 
特 稳定 性 判 据 的 重要 推广 , 它 根据 多 变量 系统 的 开 
环 传 弟子 数 矩阵 判断 闭环 系统 是 否 稳 定 . 设 mXm 
的 开 环 传递 浮 数 矩阵 G(s) 在 右 半 开 复数 平面 上 有 p 
个 极点 (p 宇 0), 则 闭环 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 为 
G(s) 的 特征 轨迹 反 时 针 包 围 一 1 十 ] 点 p 周 . 当 m— 
1, 此 判 据 即 退化 为 单 变量 系统 的 奈 奎 斯 特 稳 定性 判 
据 . 

RRS HEBEL Fl HB (generalized Nyquist 
stability criterion) 即 "“ 多 变量 系统 的 床 奎 斯 特 稳 
定性 判 据 ”. 

奇异 值 (singular value) 与 矩阵 相 联 系 的 一 组 
非 负 实数 . 对 于 任 一 m Xn 复 矩 阵 G, 存 在 mXm FS 
ABE U 以 及 nXn BHEE Ve 

G = UDV", (1) 
这 里 上 标 ”* "ons dtu de ED ON m Xn SHAH 
阵 并 具有 形式 
D, 0 | 


其 中 D,=diag (¢,,02,°°,0,),H 01220; 20,7 
0. PREE D 的 对 角 线 上 的 元 素 为 矩阵 G 的 奇异 值 ; 
称 013025, *** 90, 为 矩阵 G 的 正 奇 异 值 . 通常 , 记 厅 一 


/ 01,0—0,. 


BR (1) 式 为 G 的 奇异 值 分 解 . 一 个 矩阵 的 奇异 
值 是 惟一 确定 的 ,但 矩阵 U,V 则 不 惟一 . 当 G 是 实 
AB MEAT, Ay de U.V 为 实 的 正 交 和 矩阵 . 利用 奇异 值 分 
解 可 以 定义 矩阵 的 条 件数 cond (6) =8/0>1, Pf VA 
构造 矩阵 的 一 种 “ 伪 逆 ”. 男 外 ， 
| Gz || 2/ ll æl <2, 
这 里 z ATE nE. p JG n] L, A T EE G 
作用 于 各 回 量 上 所 可 能 产生 的 范 数 放大 倍数 的 上 
A. 
奇异 值 分 解 对 于 和 鲁 棒 控 制 系统 的 分 析 与 设计 有 
重要 作用 . 
正规 矩阵 Cnormal matrix) 5B S B3: $p fk 
置 矩 阵 可 交换 的 方 阵 . 矩阵 为 正规 的 充分 必要 条 件 


co 性 m 5 


是 其 特征 向 量 和 矩阵 为 酉 和 矩阵. p TF BREUI T 7r 4B PERS 
特征 值 的 偏 移 量 的 上 限 正比 于 和 矩阵 的 特征 向 量 矩 阵 
的 条 件数 ,而 西 矩 阵 的 条 件数 最 小 (等 于 1), 故 正规 
矩阵 对 于 设计 和 鲁 棒 控制 系统 有 重要 用 途 . 控制 系统 
的 某 些 传递 困 数 矩阵 奋 为 正规 矩阵 , 则 系统 的 H o 
范 数 意 义 下 的 鲁 棒 性 达到 最 佳 . 

并 矢 和 矩阵 (dyadic matrix) 
的 一 种 特殊 表示 形式 . 当 


G(s) = DB Ls 


其 中 函数 g G0 250. Lor: 为 相应 维 数 的 列 向 量 , 称 
GOS) AF RAM. 上 式 称 为 GCs) 的 并 矢 展开 . 可 知 
GG) = Ldiag{gi(s) ,gC(5) ,°° ,gn(5)}R, 

这 里 L-— [5355 dsR-Lrr s s 
一 般 地 ,如 果 有 
G^l(s)— A + A, 


非 奇 异 多 项 式 矩 阵 


或 
G (5) = sCA,s 十 4)， 
其 中 A, 和 A, ARBRE. A, 非 奇 异 , 则 G(s) 为 
JF AB EE. 如 果 被 控制 对 象 的 传递 函数 矩阵 是 并 矢 
和 矩阵, 则 可 用 并 矢 展开 方法 为 它 设 计 控 制 系统 . 
结构 奇异 值 (structured singular value) £4 
控制 理论 中 的 一 个 概念 . 它 是 与 矩阵 的 最 大 奇异 值 
有 关 的 一 个 正 数 . 亦 称 为 y 值 . 其 定义 如 下 : 设 M 为 
n Xn 的 复数 和 矩阵 , 令 


my m 


一 一 -人 一 一 一 一 人 一 
Xi 一 {block diag (A, 9 Ly, PAP xs A" 


PES T 

met A 323.) n 为 k: X k; 方 阵 ， 

gai), 1—]152;,**,r1, 
其 中 ,mi,h 为 正 整数 , 且 Dnk =n, HARR HZ 
的 结构 ,6 盖 0,5(。) 表 示 和 矩阵 的 最 大 奇异 值 . BEA 

asp. 

它 表示 所 有 最 大 奇异 值 没有 限制 的 按 上 述 结构 的 块 
对 角 和 矩阵 的 集合 , 则 和 矩阵 M 的 结构 奇异 值 为 


0， 看 不 存在 AE Xo, fE det + MA) = 0; 
( min {@(A) |det(J + MA) = 0}) !, 其 他 . 
AEX 


M r=1.m,=18t,4(M)=a(M). 

结构 奇异 值 对 研究 控制 系统 在 结构 明确 的 摄 动 
下 的 鲁 棒 性 问题 有 重要 作用 (参见 “y 理论 ”). 

史密斯 形 (Smith form) 多 项 式 和 矩阵 的 一 种 规 
WIE. 常用 于 分 析 多 项 式 矩 阵 的 零点 , 求 两 个 多 项 
XXE PE RO SCA S BL TP ,判断 两 个 多 项 式 和 矩阵 的 互 质 
性 , 求 有 理 分 式 和 矩阵 的 史密斯 -麦克 米兰 形 等 . 任 一 
多 项 式 矩 阵 通 过 初等 变换 都 可 化 为 史密斯 形 . 其 定 
XM FRA m Xn SN RM Ns), RRA 
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UCM) = 


探 制 XB ie 


r<min(m,n) , YAY Hj mox m 的 单位 模 矩 阵 L CO 和 
n Xn 的 单位 模 和 矩阵 Rs) ,把 N(s) 变 成 其 史密斯 形 
S(s): 
S(s)=L(s)N(s) RCs) 
SCs) 0 
0 SoCs) os 0 


wr 


Grae ， Dessen 


AH SIG) (= 二 1,2,…,7) 为 首 一 多 项 式 , 称 为 
Ni HABA. BRA KK n] RRR PE Ie, BU 
SG) [S Cs) 一 1 和 7 一 1. 

史密斯 -麦克 米兰 形 (Smith-McMillan form) 
有 理 分 式 和 矩阵 的 一 种 规范 形式 . 可 用 于 研究 有 理 分 
式 和 矩阵 的 零点 和 极点 等 性 质 ,特别 是 它 为 分 析 多 变 
量 系 统 的 传递 零点 和 极点 提供 了 理论 工具 . 其 定义 
IU P: GG) mXn 的 有 理 分 式 矩 阵 ,其 秩 为 
r<min(m,n). 


M(s)=L(s)G(s) RGs) 


& C5) 
0 
d Cs) 
E€, Cs) 
0 O 
pz (s) 
: 0.x (n—r) 
= €, Cs) , 
0 0 
d. C) 
Ue) xr | O nr) x (n—r) 


AP L(s) RCs) Fy A Ai BE dn CS) Fe G(s) 诸 元 素 
分 母 的 最 小 公 倍 式 , 每 一 对 6; GO 5j qi (OA RAHA 
一 多 项 式 ,并 有 依次 可 整除 性 : 
ECs) |E GO. P4108) | GCs) 
== 1s2s*r 1. 
G G2 B 2E Ex LT 6 GO BE LBS TS 4G GO ETC ex 
就 是 诸 y;(s) 零 点 的 全 体 ， 

最 小 阶 系 统 (least order system) 对 应 于 给 定 
传递 函数 矩阵 阶 次 最 低 的 系统 . 此 时 ,描述 线性 定常 
系统 的 实现 与 最 小 实现 相同 . 系统 的 微分 方程 组 和 
代数 方程 组 的 一 般 的 形式 为 

7 
y —-VGXÉE--WOou, 
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式 中 u, y. 分别 为 向 量 us ys 6 的 拉 普 拉 斯 变换 ,zx 
为 ! 维 输入 回 量 ,> 为 m 维 输出 向 量 ,6 为 r 维 状态 
同 量 .7T,U,V,W 为 * 的 多 项 式 矩 阵 , 维 数 分别 为 
FOU mr MXL 
上 式 可 写 为 
| T Cs) 2 E = | ph 
— V) Ws) d 


一 u 
式 中 
A P) 


| TCs) ad 
— Vs) WCG) 
BRA Ska S ot eB. Mt T £5 EY f xb PR CORR 
EE GCs) ,满足 

GG)-—VGOT ! G)U GO--W Cs) 
的 系统 矩阵 是 非 惟一 的 ,每 一 个 都 称 为 CGs) 的 一 个 
系统 矩阵 实现 . 当 

了 

V(s)— C, Ws) = DOs) 
时 ,P(s) 称 为 状态 空间 系统 和 矩阵. 在 G(s) 的 所 有 实 
现 中 , 阶 最 低 的 系统 矩阵 都 是 严格 等 价 的 , 称 为 给 定 
的 Gls) 的 最 小 阶 系统 .它们 满足 7T(s),U(s) 为 左 互 
质 , 即 没有 输入 解 看 零点 ;又 满足 7T(s),V(s) 为 右 互 
质 , 即 没有 输出 解 耦 零点 ,因而 是 状态 完全 可 控 和 完 
全 可 观测 的 , 且 结 构 最 简单 的 系统 . 

回 比 矩阵 (return-ratio matrix) 分 析 多 变量 
控制 系统 稳定 性 能 和 动态 性 能 的 一 种 重要 工具 .在 
图 示 的 多 变量 控制 系统 中 ,v 为 输入 向 量 ,e 为 误差 
向 量 ,w 为 控制 向 量 ,y 为 对 象 输出 向 量 ,y 为 系统 
输出 向 量 ,CG(s) 为 被 控制 对 象 的 传递 函数 和 矩阵， 
K(s) 和 LCs) 分 别 为 控制 器 和 输出 补偿 颖 的 传递 昭 


U i 
Qtek Lo) | 
rk x da D b —— 


ræ xr LAE mxdl m mXm 


| F(s) - 


mx" 


UGE e FCs) DS fads BY fi 38 PROB IE. ATE a Sla 
之 间断 开 闭 环 , 并 在 a 点 加 入 信号 ,而 在 a' 点 取出 信 
号 , 则 从 a 点 沿 回 路 到 a^ 点 的 传递 函数 矩阵 反 号 后 
定义 为 该 系统 关于 a 点 的 回 比 矩阵 , 记 为 

H,.(s) = FG)LGO)GGOK C). 

回 比 矩阵 相当 于 单 变量 控制 系统 的 开 环 传递 图 

数 . 但 回 比 托 阵 ( 及 其 维 数 ) 因 断 点 位 置 不 同 而 不 同 . 
奇 在 6' 到 5 之 间断 开 闭 环 , 则 仿 上 可 定义 该 系统 关 
于 65 点 的 回 比 矩阵 为 

Hals) = KCGOF (CG)L(C)GGs). 
同 理 , 系 统 关 于 c 点 的 回 比 矩阵 为 

HG) = LG)GGOK OF Cs). 


回 差 矩 阵 (return-difference matrix) 分 析 多 
变量 控制 系统 的 一 种 数学 工具 (参见 “ 回 比 矩阵 ”及 
其 附 图 ). 若 在 “ 回 比 矩阵 ”条 目的 图 中 a’ 到 4 点 之 间 
断 开 闭 环 , 并 在 a 点 加 入 信号 ei FI a 点 取出 信和 号 
e, , 则 此 两 信号 之 差 为 

é, — e= |I + FGOLGOGGOK (s) Je, 

= [7, + HG) le. 
A e Fl e; SP X EZ e; 和 ei 的 拉 普 拉 斯 变换 . 
HG) XT a 点 的 回 比 矩阵 .关于 &“ 点 的 回 差 和 矩 
阵 即 定义 为 

Ds) A LI, + HG) ]. 
同 理 也 可 定义 关于 c 点 的 回 差 矩阵 

DGO) A HI qu 
All b FAY [n] E FB [EE 

D,(s) 2 LI, + H6) ]. 
回 差 矩 阵 的 维 数 分 别 与 对 应 的 回 比 矩阵 的 维 数 相 
同 ,可 以 证 明 

detD,(s) = detD,(s) = detD,(s). 

XI A Ht H 5B KE (diagonal dominant matrix) 一 
类 特殊 的 方 阵 . d, E mox m 矩阵 A=La,; |, Al 
果 满 足 

las|7 >) ladlad G91.2, m), 
GED 
则 称 和 矩阵 4 为 行 对 角 优 势 矩阵 . 第 i 行 非 对 角 元 素 
的 模 之 和 d; 称 为 第 i 行 的 行 估计 或 行 半径 . AE 
4 满足 : 


LA > >, lai! Ag. (1 = 1.,2.**:.,m), 
j=l 


则 称 和 矩阵 4 KIRARA. 第 i 列 非 对 角 元 素 
的 模 之 和 d; RAR i 列 的 列 估 计 或 列 半 径 . 若 和 矩阵 
A 既 为 行 对 角 优 势 矩 阵 , 又 为 列 对 角 优 势 矩阵 , 则 称 
A 是 对 角 优 势 矩阵 . 行 ( 列 ) 对 角 优 势 矩阵 必 为 非 奇 
异 和 矩阵 , 且 其 逆 和 矩阵 的 各 对 角 元 素 的 模 在 同 列 ( 行 ) 
中 为 最 大 . 如 果 控 制 系统 的 开 环 传递 了 渔 数 矩 阵 在 虚 
轴 和 无 穷 大 半径 组 成 的 包围 整个 右 半 复 平面 的 闭合 
曲线 上 处 处 有 行 ( 列 ) 对 角 优 势 矩阵 , 则 闭环 系统 稳 
定性 可 以 仅 根 据 其 对 角 元 素 进 行 判 断 . 

盖 尔 斯 哥 利 圆 (Gershgorin circle) 一 种 矩阵 
特征 值 估计 的 图 示 方 法 . 用 方 阵 的 各 行 ( 列 ) 的 元 素 
构造 一 系列 圆 ,用 于 近似 判定 方 阵 的 特征 值 在 复 平 
面 上 的 位 置 . 具体 构造 方法 如 下 :以 mxXm 复数 矩阵 
A 二 [ajj 的 对 角 元 素 a4 — 1.2. mee mE 
的 点 为 圆心 ,以 第 i1 行 ( 列 ) 所 有 非 对 角 元 素 的 模 之 
和 为 半径 作 圆 , 称 为 矩阵 A 的 第 i1 行 ( 列 ) 的 行 ( 列 ) 
盖 尔 斯 哥 利 圆 .可 以 证 明 ,一 个 复数 和 矩阵 的 所 有 特征 
值 都 在 该 矩阵 的 诸 盖 尔 斯 哥 利 圆 的 并 集 内 . aE 
的 各 元 素 是 复数 自 变 量 的 函数 , 则 其 诸 盖 尔 斯 哥 利 


圆 也 随 此 目 变 量 而 变化 ,在 复 平 面 上 描 出 一 个 带 状 
区 域 , 称 为 盖 尔 斯 哥 利 带 . FE th] CASE PHA RE S 
盖 尔 斯 哥 利 带 常 用 于 分 析 和 设计 多 变量 控制 系统 . 

” 奥 斯 特 洛 夫 斯 基 定 理 (Ostrovski theorem) %l 
画 对 角 优 势 矩 阵 性 质 的 一 个 定理 .用 以 估计 一 个 对 
角 优 势 矩阵 A — [a;; JM AIR a; SE By 3t kB PE 
A’ —[à; AB f8 76 RY ARK 1/à; ZEW AE. 
理 . 设 A—[2;4 A £134 fü JG SER EE Log XL 


Ea a 


式 中 d; 为 矩阵 A 的 第 i 行 盖 尔 斯 哥 利 圆 半径 (参见 
aa AR Pr Bf A LB”) , 则 有 


a, — + < ed, < d, 


令 d, — qd; WI SK VA ai 为 圆心 ,以 4 为 半径 的 圆 为 
矩阵 4 的 第 : 行 奥 斯 特 洛 夫 斯 基 圆 . 对 角 优 势 矩 阵 
的 奥 斯 特 洛 夫 斯 基 圆 必 位 于 相应 的 盖 尔 斯 哥 利 圆 的 
内 部 . 

伪 对 角 化 (pseudo-diagonalization) 一 种 将 于 
阵 化 为 对 角 优 势 阵 的 方法 . 它 是 对 给 定 的 mXm 复 
常数 矩阵 C 王 [Lg 门 , 求 一 个 实 常数 矩阵 天王 [LA& 门 ,使 
之 左 乘 ( 右 乘 )C 后 所 得 的 矩阵 Q=KC(Q=CK) A 
有 尽 可 能 强 的 行 ( 列 ) 对 角 优 势 的 方法 . 其 基本 思路 
如 下 :Q=KG 的 任 一 元 素 为 


dn 一 bd Care: = ] ,2,，… m). 
=] 


为 尽量 加 强 第 > 行 的 对 角 优 势 ,可 以 在 lo .| 二 1 的 
约束 条 件 下 求 


> lg] = min. 
但 这 样 做 困难 较 大 , 故 改 为 求 


一 2 eg = mn r = l2 nnm, 
WAST, 只 依赖 于 天 的 第 r 行 而 与 K 的 其 他 行 无 
关 , 因 此 这 是 一 个 m 元 蚂 数 的 条 件 极 值 问题 ,可 以 
用 拉 格 庆 日 乘 子 法 化 为 无 条 件 极 值 问 题 求解 . 依次 
令 r 二 1,2,…,m, 便 可 求 得 的 全 部 元 . 汉 夫 金 斯 
(Hawkins, D. J. ) 证 明 (1972), 可 以 把 这 个 问题 归结 
为 一 个 mX m 和 矩阵 的 最 大 模特 征 值 -特征 向 量 问 题 
SK ft. Je HZ 8g af (Johnson, M. A. ) 又 加 以 改进 ,上 归 
结 为 求解 2X2 矩阵 的 特征 值 -特征 向 量 问题 . 对 于 
Q=GK 的 情形 ,可 用 同样 的 方法 进行 伪 对 角 化 . A 
HQ=K'S MARRY G 的 转 置 G 求 天 的 转 置 
天 ,使 Q 有 尽量 强 的 行 对 角 优 势 , 则 Q@ 就 有 尽量 强 
的 列 对 角 优 势 . 在 多 变量 控制 系统 的 设计 中 , 常 在 某 
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‘= dw FE de 


一 选 定 的 频率 *% 王 jw 下 ,为 被 控制 对 象 的 传递 函数 
FEM CC ,用 此 法 设计 实 常数 预 补偿 器 矩阵 天 ,使 
预 补 偿 后 的 传递 郴 数 矩阵 Q(Gs) 在 *=s 点 有 尽 可 能 
强 的 对 角 优 势 ,为 应 用 逆 奈 硅 斯 特 阵列 设计 方法 创 
造 条 件 . 
自 适 应 控制 系统 (adaptive control system) 

一 类 具有 一 定 适 应 能 力 的 控制 系统 . 它 是 在 一 般 控 
制 系统 的 反馈 回路 中 增加 一 个 适应 机 构 ( 控 制 器 ) 的 
控制 系统 . 当 被 控 对 象 的 动态 特性 确切 知道 时 ,利用 
状态 (或 输出 ) 与 希望 值 之 间 的 偏差 形成 的 反馈 控制 
从 具有 优良 的 控制 精度 和 抗 外 干扰 能 力 .然而 在 实 
际 系统 中 多 数 被 控 对 象 的 动态 特性 是 不 大 清楚 的 ; 
或 者 虽然 被 控 对 象 的 动态 特性 清楚 ,但 它 在 整个 控 
制 过 程 中 变化 较 大 . 在 这 些 情况 下 ,利用 简单 的 反馈 
控制 往往 不 能 奏效 . 为 了 获得 较 优良 的 系统 性 能 品 
质 和 高 精度 ,往往 需要 采取 具有 适应 能 力 的 自 适 应 
控制 器 . 所 谓 自 适 应 控制 器 只 是 在 一 般 控制 系统 的 
反馈 回路 中 增加 一 个 适应 机 构 . 这 个 适应 机 构 根 据 
希望 指标 和 实际 指标 的 偏差 随时 修改 控制 器 的 参数 
或 者 产生 一 个 辅助 信号 ,使 得 闭环 系统 的 性 能 指标 
尽 可 能 接近 所 和 希望 的 性 能 指标 . 自 适 应 控制 系统 的 
一 般 结构 见 下 图 . 


£ l to + rs 
"3 anim o o iem oO i 
a 
反馈 控制 器 
x 
辅助 信号 
二 | 适应 机 构 |。 “J 


自 适应 控制 系统 结构 图 


应 
模型 参考 自 适应 控制 系统 (model reference 
adaptive control system) 简称 MRACS. 自 适 应 控 
制 系统 的 一 种 形式 . 它 是 设计 适应 机 构 使 被 控 对 象 
和 已 知 参考 模型 的 动态 特性 尽 可 能 接近 的 一 种 自 适 
应 控制 系统 . 给 定 描 述 被 控 对 象 的 希望 动态 特性 的 
参考 模型 为 


M. tu = Aytu + Bau, 


YM 一 Cry. 
而 被 控 对 象 ( 又 称 可 调 系 统 ) 的 模型 为 
[^ = A(t)x + B(t)u, 
y = Cz. 
AE XJ SOR XE e—ru—c 和 广义 输出 偏差 e— 
yu — y 以 及 由 参考 模型 和 被 控 对 象 的 某 些 性 能 差 
构成 的 性 能 指标 J ,通常 记 为 
J = F(e,¢,Ay — AQDÀ,By, — BQ@),t). 
模型 参考 自 适 应 控制 器 的 作用 机 理 是 适应 机 构 利 用 
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广义 偏差 而 产生 系统 参数 修正 公式 或 产生 辅助 信 
5 ,使 得 性 能 指标 函数 J 达到 极 小 . 因此 ,性 能 指标 
最 小 化 是 设计 适应 机 构 的 准则 ,而 不 要 和 参考 模型 
所 规定 的 系统 和 大望 动态 特性 相 混淆 . 模型 参考 日 适 


模型 参考 自 适应 控制 系统 结构 图 
应 控制 系统 的 一 般 结 构 见 图 . 
基于 局 部 参数 优化 的 自 适应 控制 器 (adaptive 
controller based on local parameter optimization) 
一 种 自 适 应 控制 右 . 它 是 在 选 定 的 指标 下 通过 局 部 
优化 方法 调整 被 控 对 象 参 数 实现 模型 参考 目 适 应 控 
制 的 适应 机 构 . 设 参考 模型 为 
du = Aura + Buyu, 
而 被 控 对 象 模型 为 
x = A(e,t)x + Ble,t)u, 
EH e=ru— r, Ale,t), Bet MEW AS Wee. 
选择 性 能 指标 为 
j= sere. 
在 假设 可 调 参 数 的 适应 速度 远 远 大 于 参数 本 号 的 变 
化 速度 的 条 件 下 ,利用 局 部 参数 最 优化 思想 ,导出 的 


可 调 参 数 和 矩阵 的 适应 律 为 
ee = Fyex', 
oe = Feu’, 


Ep Fa 和 Fs ERI nXn 阶 正定 阵 . 上 式 表明 ;基于 
局 部 参数 优化 的 目 适 应 控制 器 ,用 乘法 器 .加 法 项 和 


积分 器 便 可 实现 . 
基于 李 亚 普 诺 夫 稳 定性 的 自 适应 控制 器 (adap- 
tive controller based on Liapunov stability) 一 类 


由 李 亚 普 诺 夫 函数 构造 的 自 适 应 控制 器 . 它 是 通过 
李 亚 普 诺 夫 稳定 性 方法 使 广义 误差 渐 近 趋 于 零 而 选 
定 的 模型 参考 自 适 应 控制 系统 的 适应 机 构 . 设 参考 


模型 为 
Ty = Ayty + But, 
而 被 控 对 象 模型 为 
Z=Ale,tijz+ Ble,t)u, 
其 中 exw 一 文 . 
设 o(Ax)CC ,其 中 o(。) 表 示 对 应 矩阵 特征 
HEC 系 左 半 开 复 平面 , 则 广义 误差 方程 为 
é=Ayet+lLAu—Ale,t) ]x t [By — Ble,t) Ju. 
所 谓 基 于 李 亚 普 诺 夫 稳定 性 的 自 适 应 控制 器 ,就 是 
依据 李 亚 普 诺 夫 稳 定性 定理 确定 可 调 参数 抢 阵 的 适 
应 律 ,使 得 
lim elt) = 0. 
HF o(Am) CC , 据 李 亚 普 诺 夫 方 程 知道 ,对 任意 
的 Q>0, 必 存在 惟一 P> 0, [813 
PA, + ALP =— Q. 


PE d P>0 Hew HE MEAE VEA PRAEC 
V Ce,t) = te "Pe 
+ trl Ay — ACe,D JF?! [Ay — Ae,t) ] 


+ tr[ By — B(e,t) ]JFg' LB, — B(e,t)], 

其 中 FEICO.FRU0,.trC + Oo FEE A, BIB E 
对 角 元 素 之 和 . 当 取 

dA (est) 


di en pap" BBC HD — E. Peu? 
便 有 
dV (e,t) 
Z2 <0, 
因而 有 
lim e(t) = 0. 
BRAY PEs], 时 ,该 适应 律 就 退化 为 基于 局 部 
参数 优化 的 适应 律 . 
基于 超 稳 定性 的 自 适 应 控制 器 (adaptive con- 
troller based on hyper stability) 根据 超 稳定 性 定 


理 设计 出 的 一 种 自 适应 控制 右 . 它 是 通过 波 波 夫 超 
稳定 性 定理 和 严格 正 实 引 理 使 广义 误差 渐 近 趋 于 零 
而 选 定 的 模型 参考 自 适应 控制 系统 的 适应 机 构 . 设 
参考 模型 为 
iIm=Au xu By um, 
而 被 控 对 象 模型 为 
r=Aart+bBbu, 
其 中 A,B 在 其 标 称 值 A’. B 处 有 摄 动 , 即 4, 是 
不 确切 知道 的 . 设 oC Amd CC , 即 An 是 稳定 阵 , 且 
CA? , BYA (Au, Bu AE BE Ta XE HJ. S e—ry—x.B 
谓 设 计 自 适应 控制 器 ,就 是 设计 x, 不 但 使 得 当 A= 
A’, B=BW.A 
lime) —0, 


H5 A,B 在 其 标 称 值 4 LB" 处 摄 动 时 , 仍 有 


lim elt) = 0. 
根据 波 波 夫 超 稳定 性 定理 和 严格 正 实 引 理 ,只 
要 取 
u=Ky rud CK. t+ AK, Ce.t) un 
— CK FAK Ce,t)) x, (1) 
其 中 Kw 满足 
o(Ay — B°Ky) CC, 
K = Ky + (B°)* (A — Ay), 
K. = (B°)* By, 
CB) && B" 的 伪 逆 ;而 AK Ce D AK. Ce NJ 


AK (e,1)=| LD eCH x)'dr+AK(0), 
° (2) 
AK, CD] MD e(R uu) Tdr -H\K (0), 
或 
AK(e,t)=[De(H x)’, 
oe = MDe(Ruy)!, i 
其 中 D=(B)*P,P 满足 
P(Ay — B°Ky) + CA, — BIKy)'P =— Q, 
H Q>0,L,M,H,R ML, M, Å, R SHEER. 
AK (0) , AK. CO) HAE, DA 
lim eb): 


因此 式 (1) 和 (2) 或 (3) 都 是 自 适应 Tig ae. 前 者 称 为 
积分 型 ,后 者 称 为 比例 型 . 
切换 系统 (switching system) 一 类 具有 模 态 

切换 的 系统 . 它 在 指定 范围 内 按 确定 性 或 随机 性 规 
则 改变 系统 动态 模式 的 一 类 系统 . 动态 模式 可 表征 
为 描述 系统 变量 关系 的 一 个 微分 方程 . 切换 系统 属 
于 特殊 的 一 类 时 变 系统 ,每 个 时 间 区 间 系 统 的 状态 
方程 和 输出 方程 惟一 ,不 同时 间 区 间 状 态 方 程 和 输 
出 方程 为 不 同 , 切 换 时 刻 的 状态 满足 连续 性 要 求 .不 
同 于 一 般 的 变 结 构 控 制 ,切换 系统 中 切换 模式 序列 
和 切换 时 刻 序列 都 为 可 变 因 素 , 问 题 的 复杂 性 要 大 
得 多 . 目前 ,研究 较 多 的 限于 线性 切换 系统 ,其 动态 
模式 可 表示 为 

TUSA ma TOT Bima Es 

Lo n ， 


其 中 TY u 为 状态 .输出 和 输入 ,系数 矩阵 44w， 
Bao Co ao LT 28 ERN T, EE] LA, Bas Cisk = 1, 
2, Nj). Unos G0 oA VL TR FE JI m; 属于 正 整 数 
EA {1.2505 N} yf; 为 切换 时 刻 ， 主要 研究 问题 涉 
及 稳定 性 、 能 控 性 、 镇 定 等 ,其 他 还 有 系统 轨道 的 周 
期 性 、 系 统 出 现 混沌 的 条 件 等 . 

切换 系统 的 渐 近 稳定 是 指 系统 对 所 有 可 能 的 切 
换 序列 都 使 

lim | o || = o 
成 立 . 主要 研究 手段 是 构造 李 亚 普 诺 夫 函数 . 例如， 
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定常 切换 系统 为 稳定 的 一 个 充分 条 件 是 :对 所 有 动 
态 模 式 具有 公共 李 亚 普 诺 夫 函数 v(x) 二 x Pr, 
中 正定 对 称 和 矩阵 P 满足 
ATP + PA; <0 G—1,2,-,N). 

线性 切换 系统 的 能 控 是 指 对 任意 非 零 初 态 
z(to) 二 zo 和 任意 目标 状态 zt, 存在 时 刻 上 和 切换 序 
列 , 以 及 相应 模式 下 的 控制 u), et = ar NX. 
能 控 性 的 主要 判 据 有 格拉 姆 矩阵 判 据 和 秩 判 据 . 格 
拉 姆 矩阵 判 据 为 :系统 能 控 的 充分 必要 条 件 是 格拉 
姆 矩阵 


N i. 
Ws) x DU st BB OG sto)! di 
T 


为 非 奇 异 , 其 中 Ott) =O (zo,1) 即 系统 状态 转移 
矩阵 的 逆 . 秩 判 据 为 :系统 能 控 的 充分 必要 条 件 是 对 
给 定 切换 时 刻 Ot nts y Fl Fl) FS 
C=[C, … OG, ito C; * Gy Cx] 
为 行 满 秩 ,其 中 
C;=[B; AjB; *- A?7'B;] G—1,2,*:, ND. 
切换 系统 的 镇 定 是 指 :通过 选择 模式 、 切 换 序列 
和 相应 模式 的 控制 ,使 系统 实现 渐 近 稳定 . 对 能 控 的 
线性 切换 系统 , 必 存 在 切换 序列 ,以 及 状态 反馈 
u(t) = — Krt) +r) 
和 常数 ct>0, 使 财 环 状态 转移 矩阵 为 指数 稳定 : 
| 更 (zt || <cvexpl[—c,(¢—ty) ], £246; 
FA e || AANA Tc. 0 为 一 常数 ， 
天 (和 (0) 为 反馈 矩阵 和 参考 输入 . 


奇异 摄 动 控制 系统 


奇异 摄 动 问题 (singular perturbation problem) 
一 类 摄 动 问题 . DEVE TER ZINC e D RU DAT 
方程 的 定 解 问题 P。. 这 里 小 参数 e 可 以 在 方程 中 、 初 
值 或 边 值 条 件 中 、 边 界 形状 中 出 现 . 如 果 该 问题 的 解 
y GO RES X, € HER: 
ye) ey Cay n Dye, m E. e 0, 
X= "RN HUE SET”. D 是 问题 P, 的 定义 域 ， 
yo GO fe IRR P.|._, 的 解 , 且 上 述 展 开 式 对 XED(CD 
的 闭 包 ) 是 一 致 收敛 的 , 则 称 P 为 正则 摄 动 问题 , 否 
则 ,就 称 Pe 为 奇异 摄 动 问题 .这 里 ,奇异 摄 动 问题 的 
范围 很 广 , 它 包 括 问题 P,( 会 P|。-o) 无 解 ; 某 一 个 解 
yi(z) 不 存在 ;上 述 渐 近 展 开 式 不 收 钱 ;即使 渐 近 展 
开 式 对 每 一 点 zxED HUSH, AE DAA BK 
SX. 奇异 摄 动 法 在 很 多 学 科 中 有 着 重要 的 应 用 ,如 天 
文学 .力学 等 .在 具有 不 同时 间 斥 度 的 控制 系统 中 ， 
也 有 着 其 宽广 的 背景 及 重要 的 应 用 . 
SF He ote Bl KH (singularly perturbed con- 
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trol system) 一 类 控制 系统 . 指 奇 异 摄 动 的 控制 系 
统 , 其 中 小 参数 e 通常 出 现在 该 系统 的 高 阶 导数 项 
的 系数 上 ,使 整个 系统 呈现 出 具有 高 频 \ 低 频 混 合 的 
特性 . 常见 的 状态 空间 描述 形式 为 
peg rs H.E); xr SE 
Ec 2.) = 255 
这 里 与 g 具有 同 阶 的 范 数 ( 或 频谱 ). 对 这 一 类 系 
统 , 通 常用 边界 层 校 正法 求解 , 即 把 上 述 问 题 的 解 
(zz) 分 解 成 外 解 (X,Z) 及 边界 层 校 正 项 (元 元 )，* 即 
= X(t,&) + m(t,e), 
2(t,€é) = Z(t,&) + n(t,e). 
Sa X.Z, mon Rm e H3 XE CC: 


X(t,e) = XO 十 DX We, 
Za, ~ Z(t) + Zwei, 
me) = m,Q) + S me, 


AE) 全 not) + 2 n Qe. 


按 边 界 层 校正 项 元 及 元 均 仅 在 边界 层 内 起 作用 的 
原理 ,可 得 到 原 问题 具有 各 阶 精 度 的 近似 解 . 这 里 
“一 "表示 “ 渐 近 等 于 ” 
XX ET iB] R E (double time scales) 
统 的 时 标 特性 . 对 于 具有 形 如 
本 
e —g(riz4,€), 95) — 2 
的 系统 ,由 “奇异 摄 动 控制 系统 ?条 目 可 知 , 它 的 解 可 
表示 成 外 解 及 边界 层 校正 项 之 和 
o = X (t,e) + m(t,e), 
z(t,€) = Z (t,e) + 7 (t,£), 
其 中 ,边界 层 校 正 项 是 仅 在 很 薄 的 一 层 边 界 层 内 起 
作用 的 ,在 边界 层 内 ,引入 一 种 新 的 时 间 斥 度 
rt 二 (ft 一 to)/e, 记 
m(r,e) A m(t, er,e), 
n(r,€) = A(t, + €T,€), 


DESC IE: 


则 
lim m(r,e) 一 0， lim n(r,c) = 0. 
JURE ,对 于 原 奇异 摄 动 系统 来 说 ,该 系统 具有 双 时 间 
REGS VHM. 
外 解 Couter solution) 
一 部 分 . 对 奇异 摄 动 系统 
A a ss 
a = g(xr,z,t,E), Z(t) = Zo 
KM, HIX G, E), Za, HEE 
X Ge) = TIC Zi 
oun ep 4Z 4756); 


组 成 奇异 摄 动 问题 解 的 


外 解 的 适用 区 域 在 整个 问题 所 讨论 的 时 间 区 间 内 . 
而 满足 


= = e[f (X(t,e) 十 元 (rs)， 


Z(t,e) 十 元 (re)te) — f(X (t,£), 
Z(t,€) Tr 


= [g(X(t,e) + m(r,&), 


da(r,&) 

dr 
Z(t,&) + n(7,€),t,€) — g(X (t,£), 
ZG) tae) side 


BJ GnG e) 元 (re)) 称 为 边界 层 校 正 项 . C JE HAY 
异 摄 动 问题 解 的 男 一 部 分 . 边界 层 校正 项 仅 适 用 于 
边界 层 区 域内 . 
在 上 面 两 组 解 的 表达 式 中 , 按 6 BY HER EE 
可 依次 得 到 mor) =0,X 4), Zo lt) ri CO mi CT), 
Xit) Z, Q0 i CO mis CO, ,对 应 的 初始 条 件 由 相 
应 的 匹配 性 得 到 . 
边界 层 校正 项 (boundary correcting term) J, 
“外 解 ”. 
奇异 摄 动 系统 的 分 解 (decomposition for sin- 
gularly perturbed system) 将 奇异 摄 动 系统 按 高 
频 、 低 频 分 解 为 子 系统 . 对 奇异 摄 动 系统 
ws 
ez g(r,zm,t,€), 
如 果 方 程 g(x,z,t,0) 二 0 对 z 有 和 解 , 则 称 原 系统 在 € 
=0 时 的 
Ly = fGn.zms1,0), 
T = 0 
为 该 系统 的 降价 系统 ,也 称 E 为 的 慢 变 子 系统 . 
引入 zi£xz—z,, HI ABT. zt(r) 所 满足 的 方程 
dz;(T) 
{3 dr 
Fk E 为 原 系统 的 快 变 子 系统 .奇异 摄 动 系统 反映 了 
双 时 间 尺 度 的 性 质 . 一 类 时 间 尺 度 的 特性 由 x, 及 > 
反映 出 来 , 它 表 示 系 统 的 慢 变 的 .低频 的 特征 ; 另 一 
类 时 间 尺 度 的 特性 , 则 是 表现 快速 的 .高 频 的 变化 特 
AE. 又 称 E 与 X 为 原 系统 三 的 慢 变 及 快 变 的 分 解 . 
进一步 分 析 可 以 看 出 ,其 慢 变 子 系统 的 解 (z.,zs) 即 
是 奇异 摄 动 系统 的 外 解 (X,Z) 关 于 过 级 数 展开 式 
的 零 阶 项 (Xo,2。o); 而 快 变 子 系统 的 解 zi:(r) 是 奇异 
摄 动 系统 的 边界 层 校正 项 ( 丈 (r) n COO ART 6€ HH 
级 数 展开 式 的 零 阶 项 Om 7o) KI — BBP n; CO) On, CO 
一 0). 因 此 ,也 称快 变 子 系统 为 原 系 统 的 边界 层 系 
统 . 对 于 带 有 量 测 方程 的 系统 
lernen 


s gG, 925 + Zrstos0); 


ez—g(r,z,t,E), 
y-—h(r,z,t,€), 


称 


奇异 摄 动 控制 系统 


t= ERO; 
| [criam 
y mm, £,0) 
及 


dz;(t) 
KS =pl tot T zpí450J5 


ye = Anz, + zesto 0) — AC res Festos 0) 
为 其 原 系 统 的 慢 变 子 系统 及 快 变 子 系统 . 
育 异 摄 动 控制 系统 的 组 合 控制 (combined con- 
trol for singularly perturbed control system) 一 
种 针对 奇异 摄 动 控制 系统 的 有 效 控 制 方案 . 对 于 奇 
异 摄 动 控制 系统 
i = Pose 
EX = g(r,z,u,t,E), 
它 可 以 分 解 成 相应 的 慢 变 与 快 变 子 系统 
TS a raa 
h = g(x ,Zs Us st 0) 
及 
dz; 
do g(x,,z,-- Zisu, + Wrsto 0). 
它们 分 别 可 设计 出 所 需 的 控制 律 w(x) 及 uler). 这 
里 ,由 wu Ru ARMIA HER u: 
u(x,z) = u(x) + ui(z — h(r,u(r))), 
这 里 zs 二 h(xzs yus) 是 方程 ge(Czsyzs zt 0) 一 0 的 解 . 
原 系统 在 该 组 合 控 制作 用 下 ,可 得 到 很 好 的 控制 效 
AR. 这 样 ,就 可 把 一 个 高 阶 的 奇异 摄 动 控 制 系统 的 设 
计 问 题 ,化 为 两 个 低 阶 的 正常 系统 的 设计 问题 来 做 . 
例如 ,对 一 个 (x 十 m) 阶 的 线性 奇异 摄 动 系统 的 二 次 
性 能 指标 的 最 优 控 制 问题 , 化 成 两 个 阶 数 分 别 为 
阶 及 m 阶 的 正常 系统 的 二 次 性 能 指标 的 最 优 调节 
问题 后 ,由 所 得 的 两 个 最 优 反 馈 控 制 律 运用 上 述 方 
法 得 到 的 组 合 控 制 zx 与 原 问题 的 最 优 控 制 u* 仅 相 
差 小 参数 e 的 一 阶 小 量 , 即 
u.7-u*' d OCe). 
而 控制 效果 仅 相 差 e 的 一 个 二 阶 小 量 , 即 
J.=J* +0), 
这 里 J ARE RE TB ER HU YZ KIE. 
线性 奇异 摄 动 控制 系统 的 强 能 控 性 (strong 
controllability of linear singularly perturbed con- 
trol system) ”线性 奇异 摄 动 控制 系统 特有 的 一 类 
能 控 性 . 对 线性 定常 奇异 摄 动 控 制 系统 
t= Apart t Avz + Bu; 
2 i^ = A,r + Anz + Bu, 
y = Cix + Cz, 
如 果 Azs 非 异 , 则 它 可 分 解 成 相应 的 慢 变 子 系统 
2Z = Apts + Bus, 
X. | 
y, = Cox + Dou; 


Em md E it 
和 快 变 子 系统 
dz 
X. I — A zi dr B 245 
yi 二 C,z;, 
这 里 
A= Ai — Ai Az Az , 
Bo= Bi— Ai, A Bos 
Co=C1—C,A An , 


D= —D;,An B, 

如 有 果 慢 变 子 系统 能 控 有 日 快 变 子 系统 ( 即 边 界 层 系 统 ) 
也 能 控 , 则 称 原 系统 是 强 能 控 的 . 类 似 地 ,如 果 5 与 
2. 均 能 观 , 则 称 原 系 统 是 强 能 观 的 . 对 一 个 线性 定 
常 奇异 摄 动 控 制 系统 来 说 ,该 系统 强 能 控 ( 观 ) 可 推 
出 该 系统 是 能 控 ( 观 ) 的 ,反之 不 然 . 因此 ,奇异 摄 动 
控制 系统 的 强 能 控 \ 强 能 观 是 比 整个 系统 能 控 、 能 观 
更 强 的 一 类 特性 . 

线性 奇异 摄 动 控制 系统 的 强 能 观 性 (strong ob- 
servability of linear singularly perturbed control 
system) 见 ” 线 性 奇异 摄 动 控制 系统 的 能 控 性 ” 

两 个 频率 尺度 的 传递 函数 阵 (transfer function 
matrix with two frequency scales) 人 简 记 为 TFSTF 
阵 . 一 类 奇异 摄 动 系统 的 频 域 特性 . 指 满足 下 列 四 个 
条 件 的 有 理 分 式 阵 W Gs 62 : 

1. W(s,e) 关 于 s 是 正则 的 ( 指 是 ; 的 真有 理 分 
式 阵 或 严格 真有 理 分 式 阵 ), 有 日 关于 ; 的 系数 是 的 
实 函 数 , 且 在 e=0 处 解析 . 

2Ws OMEN ARF s 是 正则 的 . 


»w|f..| _, 是 确定 的 且 关 于 p 是 正则 的 . 


4. W (s,E) 的 每 个 极点 se) Æ e= 0 HIRE 
开 式 为 下 列 两 形式 之 一 : 


D$) es Seo: 


k=0 

lx dne 

= 24560 (by Æ 0). 
X B yg 为 一 个 非 负 数 ,es 满 足 =e. 


2) sj;(E) = 


= 1 
BI 1:Ws8)= aao VEDE 
TFSTF 阵 . 
fil 2.W (s,e)— DEDE TFSTF EE, 
不 符合 条 件 2 和 条 件 4. 
例 3; 
Es—2 1 
Ws.e)= (s—2)(es—]1) €&—] 
Es—2 s— 2 
(s—1)(s—2)(es—1) (s—1)(es—1) 
是 TFSTF KẸ. 


TFSTF EE B 58 BE £j SC HI (strong reduced real- 
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ization for TFSTF matrix) 奇异 摄 动 系统 的 一 种 
特殊 实现 .一 个 TFSTF 阵 W(s,e) 的 强 既 约 实 现 是 
指 : 一 个 带 有 小 参数 se 的 控制 系统 3., 它 是 既 强 能 
控 . 又 强 能 观 的 , 且 它 的 传递 函数 阵 太 .4s) 与 W Gs e) 
仅 相 差 一 个 的 一 阶 小 量 , 即 
W.(s) = W(s,€) + Ote). 

一 个 TFSTF 阵 W(s,e) 的 强 既 约 实现 是 一 个 阶 数 
不 比 Wls,e) 的 最 小 实现 的 阶 数 高 的 系统 . 由 于 
W(s,e) 的 最 小 实现 不 一 定 是 强 既 约 的 ,因此 , 按 此 
定义 的 强 既 约 实现 是 一 种 具有 更 好 性 能 的 实现 . 特 
别 地 ,一 个 TFSTF 阵 的 强 既 约 实 现 有 可 能 不 是 一 
个 奇异 摄 动 控 制 系统 .但 人 们 也 把 这 个 强 既 约 实现 
看 成 是 一 个 “特殊 ”形式 的 奇异 摄 动 控制 系统 . 

奇异 摄 动 系统 的 慢 流 形 法 (slow manifold 
method for singularly perturbed systems) 研究 奇 
异 摄 动 系统 的 一 种 有 效 方法 . 对 于 (n 十 m) 阶 奇异 
摄 动 系统 


5 ques dors (x € R”), 
"^ (e= g(r,z, (r E€ R",0<e<1), 
ERE R [8] PARERE M.:z 王 PCr,e)，. 


在 该 流 形 上 ,奇异 摄 动 系统 3. 的 精确 解 等 价 于 满足 


条 件 
pn CMO nee L, Joea i 


的 一 个 nn 阶 子 系 统 5,:z 二 A(x,p(X,E),e). 这 个 流 
É E. 是” 维 的 , 称 M. 为 系统 X. 的 慢 流 形 . 称 条 件 
(1) 为 相应 于 的 慢 流 形 法 的 匹配 条 件 . 3。 的 慢 流 
形 法 由 下 述 过 程 完成 :首先 将 慢 流 形 X. 表示 成 
M.:z = Q(x) + e (a) + Ep) +, 
这 样 得 到 各 阶 近似 流 形 
M::z = p(z) + eg (r) + 0 + glr) 
(z = 0,1,2,°*"); 
然后 相应 地 求 上 述 子 系统 X. 的 各 阶 精度 的 近似 解 
z; GO hs WES) ©. 在 各 阶 近似 流 形 M; 上 各 阶 精 
FE BS XE ADR Ce (2) m (00. 这 里 
Le = f (ToT) ,0), 
即 是 原 系 统 D 的 降 阶 子 系 统 , 其 中 Alro) E g (xo， 
zoy0) 一 0 的 解 zx, 一 mm(z)， 
A Ro (singular arc) 
特殊 段 . 众所周知 ,线性 系统 
t = Ax + Bu, XT(0) = zo 
使 二 次 性 能 指标 
gum l| [zrez 十 ut Ru ]dt 


BR AY Be DL a till JA) Rl, BESK RIO. 04 R MARIE 
定 或 甚至 于 为 零 阵 时 ,把 问题 转 而 求 使 


T 
5 il [x Qr + eu Rauldt (0 < € <& 1) 
0 


奇异 摄 动 系统 的 曲线 


取 极 小 的 最 优 控制 问题 ,并 进而 讨论 e>0 的 极限 情 
JE. 这 时 最 优 控制 
ur ENS LROB, 


相当 于 对 原 系 统一 个 高 增益 反馈 ,而 之 ,z 满足 
&y—sgAr—BR !B'p, x«(0)=20, 
Pi pT)=0, 
它 是 一 个 带 有 小 参数 n e 的 奇异 摄 动 系统 ,是 一 
个 非 标准 的 奇异 摄 动 系统 . 其 降 阶 系统 | 
0 = BR-'B'».; 
M =— Qz,— A’ ps, p(T)=0 
的 轨 线 就 称 为 奇异 弧 , 最 优 轨 线 的 两 部 分 由 该 奇异 
弧 连 结 ,进入 及 离开 奇异 弧 , 均 需要 脉冲 控制 的 作 
H. 


广义 线性 系统 及 其 他 


广义 线性 定常 系统 (singular linear time-invari- 

ant system) 状态 变量 导数 不 能 由 显 式 解 出 的 线 
性 定常 控制 系统 . 亦 称 描述 变量 系统 ,或 广义 状态 空 
间 系 统 . 半 状 态 系统 、 微 分 代数 系统 .奇异 的 奇异 摄 
动 系统 .退化 系统 、 受 限 系统 等 , 它 的 一 般 状态 空间 
形式 为 

Ezt = Ax + Bu, 

Me 
简 记 为 (五 ,4,B,C). 其 中 zER" 是 状态 ( 亦 有 男 
外 一 种 看 法 把 Ex 作为 状态 ),xwER' BEE fil oy € R" 
je Mth. E.A.B.C 是 适当 维 常 数 阵 , 且 rank E—qxz 
n.q ERN) XK rank E —mn 时 ,广义 线性 定常 系统 
成 为 正常 线性 定常 系统 . 记 五 的 医 零 指数 为 Ind( 五 ) 
=h, C AAA h—1 WARE RMR. 
对 任 一 wECs!,5(E,A,B,C) 有 惟一 解 的 充分 必 
要 条 件 是 det(sE 一 4) 了 关 0( 即 (E,4) 为 正则 东 , 简 称 
5(E,A,B,C) 为 正则 的 ). 显然 ,被 讨论 的 广义 线性 
定常 系统 都 应 是 正则 的 . 关于 正则 广义 线性 定常 系 
统 的 求解 有 两 种 方法 :一 种 是 利用 和 矩阵 束 理论 ,为 一 


种 是 利用 矩阵 的 Drazin 3i. 
为 了 书写 方便 ,今后 将 广义 线性 定常 系统 简称 
广义 系统 . 


Drazin #(Drazin inverse) 方 阵 逆 概念 对 长 

阵 的 一 种 推广 .给 定 ACC", ORE 
KerCA") = Ker(A’t') 

成 立 的 最 小 非 负 整 数 " 为 4 的 寡 零 指数 , 记 为 
Ind CA) —v. 对 任 给 的 4EC ”总 存在 满 秩 方 阵 了 使 
a (1) 
其 中 CEC NEC?” ,C 为 满 秩 方 阵 ,N ARES 
E, H nj 十 ns 二 n. 车 ACC"UBB&RXXb d.i 


A=T| 


A 的 Drazin 3 Jy AP , W] 


7 (UL uU... 
AP=T T^! 
0 0 
显然 AP 是 惟一 的 , 且 有 性 质 
AAP— APA, 
APAAP— AP, 


A*t! AP = A} (k 宇 Ind CAD). 

广义 系统 的 受 限 等 价 (restricted equivalence 
for singular system) 两 个 广义 线性 定常 系统 在 相 
抵 变 换 下 的 关系 . 给 定 连 续 两 个 广义 系统 
方 阵 P,QER”", 使 

E=QEP; AS QAP; BSQ C=C Cr, 

2 E LE RE Ws) CR” (S) AWE 
RCs) ,如 果 存 在 单位 模 阵 U(s)ER”*"(s),V(s)€ 
R Cs) 4E Ws) 2U GY)W GOV Cs), JU BR Ws) A 
W GO ter. E—QEP 和 4=Q4P 写成 多 项 
AB EE X 

(sk — A) = QGE — ADP, 
EX (EA BIA & USA AB Bk GE — A) A GE— A) HS 
价 变 换 , 相 当 于 取 Vs) — Q.V GO =P, BK PS 1 3 
位 模 阵 限制 取 为 满 秩 方 阵 . 受 限 等 价 变换 中 的 “ 受 
限 ” 源 于 此 . 

广义 系统 的 标准 快 分 解 (standard fast decom- 
position for singular system) 广义 线性 定常 系统 
在 相抵 变换 下 的 一 种 标准 形式 .给 定 正 则 广义 系统 
3(E,A,B,C), 据 正则 和 矩阵 东 理 论 必 存 在 满 秩 方 阵 
QER”, PER?” ,使 得 


I, 0 A, 
azP-| QAP- | 
0 N 


其 中 ni tn:=n, N AREE. 

RER P z=[zi,z2] 2 ER", r, ER?,QB 
=[BT,B;]",CP=[C,,C,], M] XCE. A, B. CO XR 
等 价 于 

» = Aud By, 
^— (Na, = x, + Bou. 
即将 广义 系统 分 解 为 两 个 状态 ncs SERE T A 
统 ,它们 是 通过 控制 u 耦合 在 一 起 的 .第 一 个 子 系统 
(对 应 于 状态 zx1) 相 当 于 正常 系统 , 它 对 应 的 系统 极 
点 为 有 限 的 , 称 为 慢 变 子 系统 ;第 二 个 子 系统 (对 应 
于 状态 zz) 对 应 的 极点 是 无 穷 的 , 称 为 快 变 子 系统 . 
5* 称 为 广义 系统 CE,A,B,C) 的 标准 快 、 慢 分 解 . 

J XX SERERE 4 f (standard slow decom- 
position for singular system) 见 “ 广 义 系 统 的 标准 
快 分 解 ”. 

相 容 初始 条 件 (Cconsistent initial condition) 
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控 fi 理 ie 


广义 系统 满足 一 定 约束 的 初始 条 件 . 它 满 足 状 态 和 
控制 的 诸 阶 导数 在 “0+ "处 的 约束 关系 . 关于 广义 系 
统 的 解 有 两 种 看 法 :一 种 是 容许 初 值 及 其 对 应 的 解 ， 
另 一 种 是 任意 初 值 ER" 及 其 对 应 的 解 . 记 已 ”rz 
28 Lio» £20] - 对 任 一 控制 w(t) EC% ,通过 标准 快 
变 、 慢 变 子 系统 ,可 得 其 解 为 


I; 
X(t)=P i i (e^ CI ,0JP 1, 


+ eu Bia (e)dr} 
0 
h—1 


0 
zi [Ð Nguo, £250, 
其 中 “是 w 的 i 阶 导数 . 24 10 Bf A EX 


T. 
a (Ox) =P [JE 01 


0 h—1 l ; 
i Pl; [SNB o. 
n J i=0 


满足 上 述 条 件 的 初 值 , 称 为 容许 初 值 . 它 是 加 在 初 值 
上 的 一 种 限制 ,而 这 种 限制 与 控制 we“ (0+ ) 7 = 0,1, 
Zh E 的 选择 有 关 . 

广义 系统 的 分 布 解 人 distribution solution of 
singular system) 广义 系统 的 一 种 解 . 将 状态 和 控 
制 都 视 为 广义 函数 时 广义 线性 定常 系统 的 解 . 前 面 
介绍 了 容许 初 值 及 其 解 , 且 容许 初 值 是 依赖 于 控制 
及 其 诸 阶 导数 在 初始 时 刻 的 值 . 但 由 于 在 控制 系统 
中 ,控制 总 是 根据 对 其 系统 性 能 品质 的 要 求 ,从 容许 
控制 集合 中 挑选 的 ,因此 容许 初 值 对 某 些 控制 问题 
的 讨论 是 不 方便 的 .为 了 讨论 广义 系统 解 的 性 质 , 人 
们 和 希望 广义 系统 的 初 值 能 像 正 常 系统 那样 能 在 R” 
HER. 将 状态 和 控制 都 视 为 广义 函数 ,在 分 布 意义 
下 获得 了 对 任意 初始 条 件 co 的 解 


l; A.t 
x@Q=P "i (e "LL, ,0 ]P^ as 


二 | mB, u(r)dr | 


0 
-ep 

+ >) NB? o) 
Hp SOUE RARE 7 Br SEC. 比较 上 式 和 容 
许 初 值 的 解 知 ,其 差别 在 于 后 者 在 初始 时 刻 (z,= 二 0) 
处 多 了 一 些 脉冲 项 . 正 是 由 于 这 些 脉 冲 项 的 存在 , 才 
能 把 任意 初始 条 件 瞬 时 驱动 成 0+ 时 刻 的 容许 初 值 ， 

M 上 0 时 两 个 解 完 全 相同 . 
广义 系统 的 极点 (pole of singular system) 与 
广义 系统 性 质 相 关 的 一 个 重要 概念 . 广义 系统 所 对 
应 的 广义 特征 方程 的 根 . 给 定 广义 系统 2(E,A,B， 
C), o(E,A)=({s|det(sE—A)=0}, MR cE, A) 
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h 
| ( $3097" G)N'CO,L, IP 20 
i=] 


2 


为 广义 系统 的 有 限 极点 集合 . 其 个 数 为 
degdet(sE — A) S rank E « n. 

WRK x WARE DIE, A, BOA n 阶 系统 , 它 应 
A n MIRS, Bdeg det(sE 一 A4) 个 有 限 极 点 外 , 尚 应 
A n—deg det《sE 一 A) 个 无 穷 极点 ;如 果 把 Ex MA 
KA, 则 CE, A, B, C) X rankE Bp RR, KR 
deg det (sE— A) ^F A BRR ASM. i DA rank E — 
deg det(sE— A) ^F 7523 4& kx. 因此 无 论 如 何 看 待 广 
义 系统 的 状态 ,一 般 说 , 它 都 存在 着 无 穷 极点 . 从 广 
义 系 统 的 标准 分 解 易 知 :有 限 极点 对 应 于 慢 变 子 系 
统 ,而 无 穷 极 点 则 和 快 变 子 系统 对 应 .不 失 一 般 性 ， 
ui N 具有 阁 当 块 型 . 如 果 把 Ex 视 为 状态 ,无 穷 
远 极 点 个 数 恰 为 N PIES ORAM. NMSA AR 
不 对 应 着 无 穷 极 点 . 如 果 把 z 视 为 状态 ,不 管 N 的 
在 当 块 是 否 为 零 缘 对 应 于 无 穷 极 点 , 且 其 个 数 
X nz. 

广义 系统 的 传递 函数 阵 (transfer function ma- 
trix of singular system) 广义 线性 定常 系统 的 一 
种 频 域 描述 . 给 定 广 义 系 统 TCE, A,B,C), WR 

G(s) = CGE — A) !B 
H FLAG E PR SCE. 由 于 受 限 等 价 不 改变 传递 函数 阵 ， 
因此 ,从 Zz 的 受 限 等 价 系统 直接 得 
G(s)= CGE — A) !B 
= C, GI, — A,) B, -CG,GN— I) !B, 


h—| 


= C (sI, — AB, — 5 SC,N'B,. 


显然 G(s) 是 一 非 真 有 理 分 式 阵 . 从 经 典 控制 理论 
知 : 非 真有 理 分 式 阵 ,反映 了 系统 的 非 因 果 性 , 即 系 
统 任 一 瞬时 的 性 质 , 除 依赖 于 过 去 的 控制 信息 还 依 
赖 于 未 来 的 控制 信息 . 它 和 广义 系统 的 状态 z(t) 除 
依赖 于 x() 外 ,还 依赖 w 006 — 1,2, A DX 
相 一 致 的 .从 而 知 广义 系统 可 以 反映 系统 的 非 因 采 
性 质 . 

广义 系统 的 可 达 集 (reachable set of singular 
system) ”描述 广义 线性 定常 系统 控制 对 状态 作用 
能 力 的 基本 概念 . 设 广义 系统 具有 标准 分 解 

| =A, 27, + Bu, 
NT. 32> Bs ths 

其 中 z,ER”",2,€R”,Ind(N) =A. 

任 给 wER", 如 果 存 在 初 值 x COO ,允许 控制 u 
EC, 和 这 0, 使 
e|. 
20 | 
则 «o 称 为 可 达 的 . id. R Gr, COD MAI EE 2, (OH 
的 可 达 状 态 集 , 则 Rx, (0)) = (wER" | AFUE 
C, $8 520.48 xGO0 —w).id R AS LRA 


i) = 


达 集 , 则 


直接 计算 得 知 
eR ND. oe 
这 里 R 为 慢 变 子 系统 的 可 达 集 . 
广义 系统 R BETZ CR-controllability of singular 
system) 刻画 广义 线性 定常 系统 结构 性 质 的 基本 
概念 . 给 定 广义 系统 Ez 一 4z 十 Bu ,如 前 记 | 
[xfi] =P 'z, x €R", VER”, 
T ROT E £6 BY 6 > 0 和 
[5,50 ]P ag = x, E R^, w E R”, 
总 存在 着 wx€ Cs ,使 得 在 这 个 控制 作用 下 有 ra) 
=w, WR) LAH R 能 控 的 . CM) CARER 
可 达 集 中 能 控 是 等 价 的 , 它 实 质 上 刻画 了 慢 变 子 系 
统 的 能 控 性 . 如 果 对 任 给 的 二 0 及 (CD €R' Al w 
EGR" ,总 存在 容许 控制 uC, ,使 得 在 这 个 控制 
作用 下 有 za) 王 记 , 则 称 广义 系统 是 能 控 的 . 

广义 系统 能 控 (controllability of singular sys- 
tem) "I" X ER REPS”. 

J| XE BJ BK i B6 $2 (impulse controllability 
of singular system) 刻画 广义 线性 定常 系统 结构 
性 质 的 一 个 基本 概念 . 广义 系统 的 R REFE A BE PS M 
念 都 没有 涉及 广义 系统 的 脉冲 动态 行为 .但 从 广义 
系统 分 布 意义 下 的 解 知道 ,广义 系统 的 状态 啊 应 中 
还 包含 脉冲 部 分 . 这 些 脉冲 可 能 由 初始 条 件 产 生 , 亦 
可 能 由 控制 x”G)G=0,1,2,…,h 一 1) 的 跳跃 行为 
产生 . 记 z(t) 表 示 状 态 z(t) 在 + 时 刻 的 脉冲 部 分 ， 
由 其 分 布 解 知 


ipe D» PN st. zs 


NHD Iy 


ate SNBA (2) m 
i=] 


其 中 Au G) Ew COE c BER B BCP. 从 上 式 易 
知 ,任意 weR" 作为 + 时 刻 初 值 在 + 时 刻 产生 的 脉 
冲 部 分 为 


I.Gw, == Pp ID» eq) 


e N'O, I JP™ w), 


如 果 对 任意 的 z,ER",wER",rER”, 总 存在 容许 控 
制 ue Ech, E ra) =I, (wt) WRT” X S 
为 脉冲 能 控 的 . 该 定义 类 似 于 正常 动态 行为 的 能 控 
定义 . 它 刻画 了 容许 控制 产生 脉冲 的 能 力 . 

广义 系统 的 强 能 控 (strong controllability of 
singular system) ”描述 广义 线性 定常 系统 结构 性 
质 的 基本 概念 之 一 . 给 定 广义 系统 

X.EZX = Az + Bu, 


广义 线性 系统 及 其 他 


如 果 广 义 系 统 ERE R 能 控 的 ,又 是 脉冲 能 控 的 ， 
则 称 广义 系统 三 是 强 能 控 的 .广义 系统 的 强 能 控 概 
念 实际 上 是 把 Ez 作为 状态 (而 不 是 把 x 作为 状态 ) 
的 普通 意义 下 的 能 控 性 . 
广义 系统 的 能 稳 (stabilizability of singular 
system) 广义 线性 定常 系统 的 两 种 结构 性 质 . 给 定 
广义 系统 2(E,A,B,C), 如 果 其 标准 分 解 中 慢 变 子 
系统 是 能 稳 的 , 即 慢 变 子 系统 中 的 不 能 控 的 有 限 极 
点 是 稳定 的 , 则 称 广 义 系统 TCE, A,B,C) ERE Ta 
的 ; 如 果 广 义 系统 5(E,A4A,B,C) 既 是 能 稳 的 ,又 是 
脉冲 能 控 的 , 则 称 广义 系统 3(E,A,B,C) 是 强 能 稳 
的 . | 
ibi) MARS >(E,A,B,C) 的 稳定 是 指 李 亚 普 
诺 夫 意义 下 的 渐 近 稳定 . 
广义 系统 的 强 能 稳 (strong stabilizability of 
singular system) ” 见 “ 广 闵 系 统 的 能 稳 ”. 
广义 系统 能 控 性 判 据 (controllability criterion 
for singular system) 判别 广义 线性 定常 系统 各 种 
能 控 性 的 条 件 和 方法 . 给 定 n 阶 广 义 系统 
>: Ex— Ard Bu. 
1. 广 义 系统 三 能 控 的 充分 必要 条 件 为 
rank(E,B)=n, 
rank| sE—A,B l=n, YECHAR. 
“ 2. 广义 系统 R 能 控 的 充分 必要 条 件 为 
rank[sE—A,B l=n, VsCC^ ARR. 
3.J MABE 三 脉冲 能 控 的 充分 必要 条 件 为 
0 0 
A E B 
4. J LAGE 三 强 能 控 的 充分 必要 条 件 为 
rank| sE—A,B l=n, WECH, 
E 0 0 
A E B 
注 :C 有 限 表 示 不 含 无 穷 远 点 的 右 半 闭 复 平面 . 
广义 系统 的 能 观 性 (observability of singular 
描述 广义 线性 定常 系统 观测 能 力 的 重要 
广义 系统 


s 


=n +rank E. 


rank 


rank =n. 


system) 
概念 . 给 定 
Ex — Ar--Bu, 
aucem qs 
则 称 
ST. nh = AT E + Civ, 
pc pts 

为 ECE, A,B,C) BIHA RACIA E A a 彼此 为 
对 偶 系 统 )， 

1 如 果 5 (E', AT, CT, B' dE 88 H H, WK 
S(E,A,B,C) AREA. 

2. 如 果 E (E ,A C ,BO RE R REFER , KT 
义 系 统 5(E,A,B,C) 是 R 能 观 的 . 

3. JR. 3 (E.A C ,B ) 是 脉冲 能 控 的 , 则 称 
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>(E,A,B,C) 是 脉冲 能 观 的 . 

4. VL IR XT (CE , AT ,CT , BT) Æ 9 BE ds B9. RU] FR 
2(E,A,B,C) 为 强 能 观 的 . 

广义 系统 的 能 检测 (detectability of singular 
system) 广义 线性 定常 系统 的 一 种 结构 性 质 . 给 定 
广义 系统 2(E,A,B,C)， 

1. 如 果 对 偶 系 统 IE, A", C BDE RERA, 
则 称 广义 系统 5(E,A,B,C) 是 能 检测 的 . 

2. 如 果 对 偶 系 统 TCE, A", C", BT) E fE ta 
的 , 则 称 广义 系统 5(E,A,B,C) 是 强 能 检测 的 . 

广义 系统 的 强 能 检测 (strong detectability of 
singular system) Wh“! Y. RAK FER”. 

广义 系统 的 标准 结构 (canonical structure of 
singular system) 广义 线性 定常 系统 在 相抵 变换 
下 的 一 种 标准 形式 .给 定 广义 系统 

xz, e = Ar-J-Bu, 
amm s 
则 存在 满 秩 阵 QER”,PER"”, 使 得 S(E,A,B, 
C) 受 限 等 价 于 
= y &£--B v, 
2—C £, 

其 中 


o Oo & 
o Moe 
RB 


ce 


33 0 


bna ma mo Bu Ed but e) 
[s 


= 
ES 


—[Bh B5. 0,0]^, 
—[€45,0,€,,0]. 
且 有 
1. d & 5t 2; (Eiis An Bi Cu BEBE HE X SEX 
测 . 
2. FRB 


E 0. Ay, Ons By = | 
2, 网 " |a: A. | 5. io 
是 能 控 但 不 能 观测 的 . 
3. FRE 


Es. Edu. dia ES oi a 
fo Bal" a Aa) o) ood 
是 能 观测 但 不 能 控 的 . 

4. 子 系统 (Ess,Ais,0,0) 是 既 不 能 控 又 不 能 
观测 的 . 


— o r A Áo y 


3 


广义 系统 的 能 观测 性 判 据 (observability crite- 
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rion for singular system) 广义 线性 定常 系统 各 种 
能 观测 性 的 判别 方法 . 据 广义 系统 能 观测 性 定义 和 
能 控 性 判别 条 件 直 接 得 : 

1. 广义 系统 (CE,A,B,C) 能 观测 的 充分 必要 
条 件 为 rank[ E! ,C7T ] 2n;rankLsE! — AT ,C* ] =n, 
WcC"'IR. 

2. 广 义 系统 E CE, A, B. COR 能 观测 的 充分 必 
要 条 件 为 rank[sE — A ,C | =n, WEC 有 限 . 

3. 广义 系统 ICE, A,B,C) B nb 8E UL BS R 4) ^ 
要 条 件 为 
E 0 0 
AT ET CT 

4. 广义 系统 5(E,A,B,C) 强 能 观 的 充分 必要 
条 件 为 

rank[sE'—A',C' jJ=n, VCC'UB IR; 

E 0 0 
Ar E C 

广义 系统 的 最 小 实现 (minimal realization of 
singular system) 广义 系统 从 频 域 描述 到 时 域 描 
述 的 一 种 转换 . 它 是 由 广义 线性 定常 系统 的 传递 天 
数 描述 对 应 阶 数 最 低 的 状态 空间 描述 . 对 给 定 的 非 
真有 理 分 式 阵 G(s)ER”*(s), 如 果 存 在 广义 系统 
(EE,A,B,C), 使 得 

G(s) = C(sE — A)'B, 
HA EER”, WR OCE,A BLOB GS Nt n 
阶 广义 状态 空间 实现 ,简称 实现 . 在 G(s) 的 所 有 实 
现 中 阶 数 最 低 者 称 为 G(s) 的 最 小 实现 . 从 广义 系统 
的 标准 结构 知道 ,5(E,A,B,0C) 为 G(s) 的 最 小 实现 
的 充分 必要 条 件 是 3(E,A,B,C) 既 能 控 又 能 观测 ， 
且 G(s) 的 两 个 最 小 实现 必 是 受 限 等 价 的 . 这 就 说 
明 ,在 受 限 等 价 意 义 下 ,G(s) 的 最 小 实现 是 惟一 的 . 
任 给 一 非 真 有 理 分 式 阵 G(s), 总 存在 如 下 分 解 
G(s) = G(s) + M(s), 

其 中 G OEPKES REDA MOESHA 
EE. 记 23 0, 44) BC) 是 严格 真有 理 分 式 阵 Cs(s) 
的 最 小 实现 ( 它 可 由 线性 系统 理论 得 到 ). 剩 下 的 问 
题 是 需要 求 得 Mks) 的 最 小 实现 . 记 


WO ees iM x 


则 WCW) 是 4 的 严格 真有 理 分 式 阵 . WR 25 CJ... 
B,,C;) 是 W(4) 的 最 小 实现 , 则 ZU, J.B,COdÉ 
M(s) 的 最 小 实现 . 直接 计算 知 
i. OP Ay Sp 

zt Wels la, (5 66] 
是 非 真 有 理 分 式 阵 G(s) 的 最 小 实现 . 

纯 状 态 反 馈 (pure state feedback) 广义 系统 
的 一 种 反馈 形式 . 它 是 仅 含 有 系统 状态 变量 的 反馈 . 


—n--rank E. 


— n-rrank E. 


rank 


给 定 广义 系统 
x, [Hn = Ar-d-Bu, 
y=Cu. 
É 3l u=K x 十 v( 其 中 KER™") 的 反馈 称 为 纯 状 态 
反馈 ,简称 状态 反馈 . 在 纯 状 态 反 馈 下 闭环 系统 为 
m (A+ BK)r + Bv, 
y=Ca 
闭环 系统 5.(E,A 十 BK,B,C) 具 有 如 下 性 质 : 

1. 对 任意 的 反馈 增益 阵 KER” ,闭环 系统 至 
多 有 rank 五 个 有 限 极 点 . | 

2. 存在 一 个 天 ER ,使 得 闭环 系统 具有 
rank 五 个 有 限 极点 的 充分 必要 条 件 是 广义 系统 
5(E,A,B,C) 是 脉冲 能 控 的 . 

3. WR SCE, A,B,C) GRABER) , UD TETE K 
ER”, fH 45 HL TR KBE EC CE, A-- BK, B. COH 
rank 个 可 任意 配置 的 有 限 极 点 , 即 对 任 给 
rank E tt 88 MO A RECS AL, BAT RB] KE 
R’*”" ,使 得 o E,A+BK) =A). 

状态 及 其 导数 反馈 (state and its derivative 
feedback) 广义 系统 的 一 种 反馈 形式 . 它 是 含有 状 
态 及 其 导数 的 反馈 . BE LAB 


(1) 
C $3 


E d = Ar--Bu, 
arm a 
状态 及 其 导数 反馈 为 


u=K,r—-K,¢+0, 
其 中 天 ,天 ER. 这 时 闭环 系统 为 
Se， ES + BK,)ż = (A + BK, z + Bv, 
i y= C2, 
SEZ HY n AP 3E 88 ROH BRR L ,存在 状态 及 
其 导数 反馈 ,使 得 
cCE 十 BK,,A ED BK) = A, 
的 充分 必要 条 件 是 SE, A, BORRE. 上 述 结 
论说 明 : 如 果 5CE,A4A,B,C) 是 能 控 的 ,通过 状态 及 
其 导数 反馈 ,不 但 可 以 任意 移动 其 有 限 极点 ,而 且 亦 
可 以 把 其 n—deg det(sE 一 A) 个 无 穷 极 点 都 移 到 复 
平面 中 任意 有 限 位 置 上 ,实际 上 通过 状态 及 其 导数 
反馈 ,可 将 原 能 控 的 广义 系统 3(E,A,，B,C) 变 成 任 
意 一 个 即 阶 的 正常 系统 .因此 3(E,A4A,B,C) 能 控 的 
第 一 个 条 件 rank CE, B) =n 亦 称 能 正常 化 条 件 . 
广义 系统 的 状态 观测 器 (state observer of sin- 
gular system) ”由 广义 线性 定常 系统 的 输出 获得 状 
态 估 计 的 一 种 算法 或 装置 . 对 给 定 的 广义 系统 
>(E,A4A,B,C), 如 果 存 在 如 下 动态 系统 
Ecte = Ac xrcetBoutG y, 
w=Fc re +HF y+H u, 
其 中 re €R", wE R”, Ec, Ac» Be,G. Fe, F,H Nik 
EEYX BE ,使 得 


(1) 


广义 线性 系统 及 其 他 


lim(w—x(t))=0 CV xo »Xco) , 


则 称 动 态 系统 (1) 为 广义 系统 SEA ,B,C) 的 状态 
观测 器 . 如 果 rankEc<nc, WAKA AB DAT X. 
系统 的 广义 状态 观测 器 ;如 果 rank Ec = ne, WU He BH 
态 系统 (1) 为 广义 系统 的 正常 状态 观测 器 . 显然 ,如 
果 TCE, A,B,C) SE RE Re dl B5 , B 

E tc = (A — GC) re + Bu + Gy, 

W = Te 
就 是 ECOE.A.B.COBSJ- CARAS WM 28. 

广义 系统 正常 状态 观测 器 的 存在 条 件 (exis- 
tence of normal state observer for singular system) 
广义 系统 存在 普通 观测 器 的 一 组 条 件 . 由 于 广义 状 
态 观 测 句 在 工程 上 是 不 能 实现 的 ,因此 必须 考虑 广 
义 系 统 的 正常 状态 观测 器 . 关于 广义 系统 正常 状态 
观测 器 有 如 下 结论 : 

1. 设 广义 系统 XCE, A, B. CO RE BE d WU B. A 
rank (E! ,C!)! =n. 如 果 rankC = m , M) — sg f£ xk I 
PHAN n—m 阶 正常 状态 观测 器 : 

Zc=Ac xcd- Bc u FG y, 
pats modb 

2. 设 广义 系统 5(E,4,B,C) 是 强 能 检测 的 , 则 
一 定 存在 一 个 如 下 形式 的 rankE 阶 的 正常 状态 观 
TEN 

te =Ác rcc Bcu-FGy, 
in xe: HF y+H u. 

广义 系统 的 动态 补偿 器 (dynamic compensator 
of singular system) 广义 系统 的 一 种 动态 控制 名 . 
给 定 广义 系统 3(E,A,B,C) ,如果 动 态 系统 

EcZc = Ac zc + Bou 十 G y, 
, = Foxc HF y, 
H oxc€ R", Ec, Ac Bc, Fe F Aik H HE w BE E 
得 闭环 系统 是 稳定 的 , 即 
E, O\{A+BFC BF, 7 
0 MI B.C Ace 
C 表示 左 半 开 复 平面 , 则 称 动态 系统 (1) 为 广义 系 
统 5(E,A,B,C) 的 动态 补偿 器 . 

如 果 rankEc 过 nc, 则 称 (1) 为 广义 动态 补偿 器 ; 
如 果 rankEc 二 nc, 则 称 (1) 为 正常 动态 补偿 器 . 利用 
广义 系统 3(E,A,B,C) 的 状态 反馈 和 观测 器 理论 
知 ,广义 系统 3(E,A,B,C) 存 在 如 下 广义 动态 补偿 
$8 


(1) 


Oo 


Eżte=(A—GC)re: +B u+G y, 
u=K xc 
的 充分 必要 条 件 是 广义 系统 SCE, AL B,C) ARE Ta 
又 能 检测 . 
广义 系统 正常 动态 补偿 器 的 存在 条 件 (exis- 
tence of compensator with normal dynamics for 


24] 


广义 系统 存在 普通 动态 补偿 器 


singular system) 
的 一 组 条 件 . 由 于 广义 动态 补偿 器 工程 上 难于 实现 ， 
因此 有 必要 讨论 其 正常 动态 补偿 器 . 给 定 广义 系统 
>(E,A,B,C), 关 于 其 正常 动态 补偿 器 

fc— Ác ret Beu, 

u— Foxc-- Fy 


有 如 下 结论 : 

1. 广义 系统 5(E,A,B,C) 存 在 正常 动态 补偿 
能 的 充分 必要 条 件 是 SCE, A,B,C) AB RE TS X. fE 

2. 若 广义 系统 5(E,A4,B,C) 是 能 稳 、 能 检测 
的 , 且 rank CE, B) —n, Wl — EFE n BIER HAF 
偿 器 . 

3. 若 广义 系统 CE, 4,B,C) 是 能 稳 、 能 检测 
的 , 且 满 足 rankCE',CT)! =n, rank C= m , 则 一 定 存 
TE n— m 阶 正常 动态 补偿 器 ， 

4. 如 果 广 义 系 统 S(E,A, B,C) E BER TRAE 
检测 的 , 则 一 定 存 在 rank E 阶 正常 动态 补偿 器 ,使 
得 闭环 系统 有 ncotrank E—2rank E +} n] f£ RAE 
的 稳定 极点 . 

有 限时 间 完 全 能 控 性 (complete controllability 
in finite time) 控制 受 限 下 系统 的 一 种 结构 性 质 . 
它 反 映 控制 受 限 下 输入 对 状态 变量 的 制约 能 力 .在 
控制 受 限 条 件 下 ,对 于 任何 状态 zo, 总 存在 某 个 满 
足 约 束 条 件 的 允许 控制 xz(z), 它 能 在 有 限时 间 内 将 
以 ze 为 初始 状态 的 系统 转移 到 状态 空间 中 的 原点 ， 
控制 不 受 限 的 完全 能 控 性 与 控制 受 限 下 的 有 限时 间 
能 控 性 不 同 ,前 者 是 后 者 的 必要 条 件 . 但 是 ,要 使 后 
者 成 立 , 对 不 同 的 控制 限制 ,还 须 加 上 不 同 的 条 件 . 
例如 ,对 常 系数 线性 系统 控制 幅 值 受 限 的 情况 ,就 沿 
须 满足 Re 4(4) 委 0; 对 于 控制 能 量 受 限 , 尚 须 满足 
Re 4(4) 委 0; 对 于 控制 燃料 受 限 , 尚 须 满足 Re ACA) 
<0. 上 述 的 ACAD don ARBAB 4 的 任 一 特征 值 . 

有 限时 间 完 全 能 达 性 (complete reachability in 
finite time) 控制 受 限 下 系统 的 一 种 结构 性 质 . 它 
反映 控制 受 限 下 控制 对 状态 的 制约 能 力 . 在 控制 受 
RATER ,初始 状态 位 于 坐标 原点 ,对 于 任 给 的 终止 
状态 ,总 存在 某 个 满足 约束 条 件 的 允许 控制 (i)， 
它 能 在 有 限时 间 内 将 系统 从 原点 转移 到 预定 的 终止 
状态 . 控制 不 受 限 的 完全 能 达 性 与 控制 受 限 下 的 有 
限时 间 完 全 能 达 性 不 同 ,前 者 是 后 者 的 必要 条 件 . 但 
是 ,要 使 后 者 成 立 , 对 于 不 同 的 控制 限制 ,还 须 加 上 
不 同 的 条 件 . 例如 对 常 系数 线性 系统 控制 幅 值 受 限 
的 情况 ,就 尚 须 满足 Re ACA) DO; FR il Be E 
BR , 尚 须 满足 Re 4(4) 之 0; 对 于 控制 燃料 受 限 , 尚 须 
满足 Re ACA) 0. 上 述 的 ACA) om A 的 任 一 特征 
值 . 

控制 受 限 的 完全 能 稳 性 (complete stabilizabi- 
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lity under constrained control) 控制 受 限 下 系统 
的 一 种 结构 性 质 . 在 控制 受 限 条 件 下 ,对 于 任何 初始 
状态 zo, 总 存在 某 个 满足 约束 条 件 的 允许 控制 zx(t)， 
将 其 代 人 状态 方程 ,得 相应 于 初始 状态 为 ro 的 解 
X(t;zoyu(t)), 这 个 解 满 足 如 下 条 件 


lim x(t;zxo,u(t)) = Q. 
十 co 


i— 


控制 不 受 限 的 完全 能 稳 性 与 控制 受 限 下 的 完全 能 稳 
性 不 同 ,前 者 是 后 者 的 必要 条 件 . 但 是 ,要 使 后 者 成 
立 , 对 于 不 同 的 控制 限制 ,也 还 须 加 上 不 同 的 条 件 . 
控制 受 限 的 能 控 域 (controllable region under 
constrained control) 控制 受 限 下 系统 能 控 状 态 的 
全 体 . 是 指 按 如 下 方式 构成 的 集合 :首先 定义 N H 
能 控 域 QCN), 它 是 由 满足 如 下 条 件 的 一 切 初始 状 
AS ro 组 成 的 集合 , 即 对 于 初始 状态 zo, 总 存在 满足 
某 种 控制 约束 条 件 的 某 一 六 拍 允 许 控制 序列 , 它 能 
将 zo 在 第 入 拍 转移 到 坐标 原点 . 令 
Q= U RWW), 


0<N< to 


则 把 Q 称 为 控制 满足 某 种 约束 条 件 的 能 控 域 .用 和气 
量 论 方法 与 阶 的 估计 方法 可 以 得 到 各 种 控制 约束 条 
件 下 的 能 控 域 的 结构 性 定理 . 

控制 受 限 的 可 稳定 域 (stabilizable region under 
constrained control) 控制 受 限 下 可 稳定 初始 状态 
的 全 体 . 在 控制 受 限 下 , 设 ze 是 某 一 初始 状态 , 若 存 
在 某 个 满足 约束 条 件 的 允许 控制 序列 [uCi)j]。,, 将 
其 代入 离散 状态 方程 

x(k +1) = Ax() + Bulk), 
得 解 x(k;zxo,u《(，)), 并 且 这 个 解 满足 条 件 
lim XRT 90, 
则 称 初始 状态 ze 是 可 稳定 的 ,把 一 切 这 样 的 初始 状 
态 所 组 成 的 集合 称 为 控制 受 限 ( 某 种 约束 ) 下 的 可 稳 
定 域 . 

离散 系统 的 最 小 拍 控 制 (minimum step control 
for discrete system) 离散 系统 的 一 类 特殊 受 限 控 . 
制 序列 . 在 控制 受 限 下 ,能 将 初始 状态 用 最 少 步 数 转 
移 到 原点 的 控制 序列 .注意 ,只 有 当初 始 状态 属于 能 
控 域 时 ,最 小 拍 控制 序列 才 存在 . 此 外 ,在 控制 幅 值 
受 限 下 ,定常 离散 系统 的 最 小 拍 控制 与 定常 连续 系 
统 的 快速 控制 在 性 质 上 不 同 . 对 于 能 控 域 中 的 任 一 
初始 状态 ,后 者 是 存在 惟一 的 ,有 综合 方法 ,而 且 一 
定 是 bang-bang 控制 ;而 前 者 只 不 惟一 存在 ,不 一 定 
是 bang-bang 控制 . 目前 ,对 于 控制 幅 值 受 限 与 控制 
燃料 受 限 下 ,定常 离散 线性 系统 的 最 小 拍 控 制 如 何 
求解 尚未 完全 解决 . 

和 矩 量 论 方 法 (moment method) 一 种 求 取 离散 
系统 控制 序列 的 方法 . 它 类 似 于 统计 学 中 已 知 各 种 
矩 , 求 其 分 布 密度 函数 的 方法 . 在 控制 理论 上 可 以 利 
用 /和 矩 量 论 方法 来 求 控 制 受 限 下 的 快速 控制 与 最 小 


拍 控制 ,同样 也 可 以 用 来 解决 控制 受 限 下 的 能 控 域 
的 结构 问题 . 1938 年 RK ACE HK TI BS] CI peri , M. 
D.O B 7E 2 AB & ie In BIE TEA TE E. 1957 年 ， 
Ji EK SE GE Yu DL RA A CK paconekuit, H. H. 2 8| FH xx 
个 方法 求 定 常 连 续 线性 系统 的 快速 控制 ,其 思路 如 
下 ,由 定常 线性 系统 理论 可 知 


T 
Xo 二 一 | e "Bu(t)dt (|| uct) || <M). 
0 


在 上 式 中 ,可 将 ze UE EA ue (1) OD T 
密度 函数 ,e “B 看 做 权重 因子 ,于 是 求 快 速 控 制 
u(t) 的 问题 , 变 成 已 知 矩 与 权重 因子 , 求 满足 上 式 的 
最 小 周期 7 与 矩 分 布 密度 疯 数 的 问题 . 

阶 的 估计 方法 (Corder estimation method) ## 
决 控制 受 限 下 的 有 限时 间 完 全 能 控 性 与 能 控 域 的 结 
构 等 问题 的 一 种 方法 . 对 于 定常 离散 线性 系统 

atk +1) = Axtk) + bulk) (ulk)| <M), 

它 的 有 限时 间 完 全 能 控 性 归结 为 对 于 任 给 的 维 单 
位 向 量 ,如 下 的 极限 


N—] 
x T A—:—1 
lim >, pet Art| 


是 否 有 限 . 这 与 4 的 特征 值 的 结构 有 关 . 

2D 系统 (two-dimensional system or 2D sys- 
tem) 一 类 特殊 的 时 间 空 间 系统 . 凡 仅 在 时 间 和 空 
间 各 维度 中 的 两 个 维度 上 具有 相互 独立 的 动态 的 空 
la] AY [8] 3& p 35] n] BRA 2D 系统 .早期 亦 曾 译作 二 维 
系统 ,但 由 于 这 种 译 法 极 易 与 系统 中 状态 空间 的 维 
数 , 或 输入 、 输 出 向 量 的 维 数 及 有 关 物 理 意义 上 的 维 
数 ( 如 某 些 分 布 参数 系统 ,特别 是 热 扩 散 系 统 的 维 数 
称谓 ) 混 淆 ,后 国内 有 关 学 者 共同 约定 采用 2D 系统 
的 术语 ,相似 的 情形 还 有 nD 系统 等 . 这 类 系统 最 明 
显 的 特征 之 一 就 是 其 离散 情形 (或 连续 情形 离散 化 
模型 ) 均 可 用 一 组 双 指 标 向 量 序 列 (zi;} 来 描述 其 运 
动 过 程 . 如 一 维 热 扩散 系统 、 二 维稳 态 * 常 系数 分 布 
参数 系统 .各 种 2D 线性 离散 状态 空间 模型 .各 类 二 
维 滤波 器 二 元 网 络 ? 及 二 维 图 象 处 理 系统 等 均 可 称 
为 2D 系统 或 纳入 2D 系统 范畴 . 2D 系统 2 的 状态 空 
间 的 维 数 可 以 是 有 限 维 ,也 可 以 是 无 穷 维 的 ， 

注 : 吧 这 里 意 为 系统 方程 中 不 含 9u/9t 的 系统 ; 
@) 源 于 原文 multivariate network 一 词 ;@@ 其 实 , 若 
借用 “二 元 畏 数 ”“ 多 元 分 析 ” 一 类 的 术语 ,将 2D HK 
统称 为 二 元 系统 是 最 恰当 不 过 了 ,但 时 下 任何 文献 
中 并 无 此 称谓 . 

2D 系统 理论 (2D system theory) 主要 指 2D 
控制 系统 理论 . 是 研究 2D 系统 的 建 模 方法 及 其 各 
种 动态 特性 ,如 能 控 性 .能 观 性 .稳定 性 .可 辨识 性 等 
分 析 特 性 ,以 及 各 类 控制 综合 设计 问题 ,如 各 种 最 优 
辨识 和 滤波 理论 及 各 类 和 鲁 棒 调节 器 和 确定 性 或 随机 
性 反馈 控制 设计 理论 等 .与 1D 情形 不 同 ,目前 2D 


控制 系统 理论 中 较为 成 熟 的 领域 ,就 连续 系统 而 言 ， 
主要 还 是 2D 滤波 器 理论 和 部 分 分 布 参 数 系统 理论 
等 较为 传统 的 理论 . 而 在 离散 情形 , 则 主要 包括 2D 
线性 离散 状态 空间 理论 和 2D 数值 滤波 器 理论 等 较 
具 特 色 的 理论 . 总 的 来 说 ,2D 离散 系统 理论 的 发 展 ， 
至 少 在 目前 似乎 已 远 远 超越 了 2D 连续 系统 理论 ， 
这 主要 是 由 于 当今 科学 技术 的 发 展 正 处 在 一 个 计算 
机 科学 与 技术 、 工 程 理 论 与 技术 以 及 应 用 与 纯粹 数 
理科 学 交互 渗透 的 高 峰 时 期 的 缘故 . 

2D 状态 空间 理论 (2D state space theory) W 
究 与 2D 状态 空间 有 关 的 一 些 理论 . 它 研 究 2D 系统 
的 各 种 状态 空间 模型 的 实现 ,各 类 能 控 ( 达 ) 性 、 能 观 
( 重 构 ) 性 、 稳 定性 (包括 BIBO 稳定 性 和 一 致 渐 近 稳 
定性 ) 和 系统 的 反馈 控制 与 综合 设计 ,以 及 随机 最 优 
滤波 和 系统 辨识 等 的 理论 . 

2D 状态 空间 模型 (2D state space model) 2D 
系统 的 一 种 状态 空间 描述 . 它 是 一 种 通过 引入 2D 
状态 空间 及 其 空间 状态 方程 的 方式 来 描述 2D 系统 
的 运动 过 程 的 系统 模型 . 其 中 最 著名 和 最 常见 的 状 
态 空 间 模型 有 2D 诺 叶 塞 尔 模型 (RM)、2D 阿 塔 西 
模型 (AM) 以 及 第 一 类 与 第 二 类 2D 弗 那 西 尼 - 玛 切 
西 尼 模 型 (FM I,FM IT) ,万 至 一 般 模型 (GM ) 等 . 以 
离散 情形 为 例 , 与 1D 状态 空间 相 比 ,2D 状态 空间 
在 如 下 两 个 方面 有 显著 的 差异 和 区 别 , 其 一 是 1D 
状态 向 量 以 单 指标 向 量 序列 {(z(G&)} 为 特征 ,系统 的 
初始 点 为 初始 状态 ,而 2D 状态 向 量 却 以 双 指 标 向 
量 序列 G3 为 特征 ,系统 除了 初始 点 外 ,还 有 
边界 点 ( 即 边界 条 件 或 状态 ); 其 二 ,与 1D 状态 不 
IF]. 2D 状态 分 局 部 状态 和 全 局 状态 两 种 形态 ,而 且 
除 可 分 系统 外 ,在 一 般 情形 下 ,2D 状态 空间 模型 并 
不 像 1D 情形 那样 具有 有 限 的 特征 模 态 . 

全 局 状态 (global state) 2D 系统 状态 的 一 种 
分 类 刻画 . 全 局 的 定义 与 边界 条 件 的 具体 形式 有 关 . 
由 于 受 2D 状态 空间 模型 的 边界 条 件 影响 ,系统 状 
态 无 法 像 1D 情形 那样 简单 地 对 其 过 去 、 现 在 、 将 来 
等 性 质 进 行 刻画 ,从 而 产生 了 局 部 状态 和 全 局 状态 
的 概念 .形象 地 讲 , 即 若 设 已 知 边界 条 件 为 “第 0 级 
状态 ”, 则 某 个 能 反映 处 于 其 后 第 & 级 的 全 体 局 部 状 
态 的 集合 就 可 定义 为 全 局 状态 re 以 对 角 边 界 条 件 
(zz 一 上 :一 0, 士 1, 十 2,…)} 为 例 , 则 全 局 状态 可 
EMA xa (xr G. pritj=—k}, 而 以 标准 边界 : 
(rG,00,2(0,j0:1,5—0,1,. 2, } AA, DU] An RAS 
By A RE SL xum elki, l), elk ij 
二 0,1,2,…}. 而 关于 2D 全 局 状态 的 严格 的 抽象 定 
义 则 涉及 模 论 等 专业 领域 ,这 里 所 取 的 是 库 莱克 
(Kurek) 的 描述 方法 .系统 的 每 一 个 单一 的 状态 
ZX(i, 门 相对 于 全 局 状态 而 言 , 均 为 局 部 状态 . 

局 部 状态 (local state) ” 见 “ 全 局 状态 ”. 
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可 分 系统 (separable system) 在 一 定 意 义 下 
可 分 的 2D 系统 . 它 是 指 其 2D 传递 清 数 矩阵 中 各 元 
素 的 公分 母 ( 亦 即 其 二 元 特征 多 项 式 ) 可 分 解 为 两 个 
一 元 多 项 式 的 乘积 的 线性 定常 (通常 为 离散 的 ) 系 
St. 也 称 为 具有 可 分 分 母 的 2D 系统 . 这 类 系统 的 
2D 特征 值 可 通过 两 个 1D 系统 的 特征 值 的 组 合 来 
表示 ,只 要 这 些 特征 值 落 在 双 圆 盘 ((zi，zs): 
|z; | C1. | zz| 委 1)} 之 内 , 则 系统 即 为 一 致 渐 近 稳定 
的 ,反之 亦 然 , 故 与 1D 情形 一 样 . 这 类 系统 的 动态 
稳定 行为 确 由 系统 的 有 限 个 特征 模 态 所 决定 . 

2D( 离 散 ) 传 递 函 数 和 矩阵 (2D(discrete )transfer 
function matrix) 2D 系统 的 一 种 频 域 描述 . CHE 
由 各 种 2D 线性 常 系数 离散 状态 空间 模型 (或 系统 
输入 及 输出 向 量 ) 通 过 二 维 2 变换 得 到 的 系统 输入 
和 输出 关系 (2Z1,2Z,) 二 G(Z1,Z2)U (Zi,2Z;) 中 起 传 
递 关 系 作用 的 系数 矩阵 GCZ; Z). 


随机 控制 系统 


随机 控制 系统 (stochastic control system) € 
随机 因素 影响 的 动态 系统 . 通常 用 随机 微分 方程 或 
随机 差分 方程 来 描述 . 从 控制 理论 的 角度 来 看 ,对 随 
机 系统 的 研究 主要 包括 下 列 方面 内 容 : | 

建 模 与 辨识 . 从 量 测 数据 建立 系统 的 数学 模型 ， 
或 已 给 出 系统 的 模型 结构 ,根据 量 测 数据 来 估计 模 
型 中 的 未 知 参 数 . | 

滤波 .根据 量 测 数据 及 系统 的 模型 fi SE SUR 
声 干 扰 的 系统 状态 或 信号 ， 

随机 控制 . 对 随机 系统 构造 控制 ,使 给 定 的 性 能 
指标 达到 极 小 . 

随机 适应 控制 . 对 随机 系统 一 方面 辨识 系统 , 估 
计 参 数 , 同 时 又 给 出 控制 ,使 性 能 指标 达到 最 小 . 

具体 来 讲 , 在 建 模 与 辨识 方面 ,对 量 测 到 的 随机 
数据 ,常用 白 曲 声 驱 动 差 分 方程 (ARMA 过 程 ) 来 建 
模 . 对 ARMA 过 程 的 系数 、 阶 次 等 的 估计 称 时 间 序 
列 分 析 , 它 已 有 一 套 较 成 熟 的 方法 ,但 能 用 这 种 方法 
有 效 处 理 的 过 程 通 常 要 有 平稳 性 ,而 反馈 控制 系统 ， 
由 于 控制 项 的 作用 ,系统 的 输出 过 程 一 般 不 具有 平 
稳 性 ,所 以 常用 的 时 间 序 列 分 析 方 法 对 反馈 控制 系 
统 的 参数 估计 并 不 适用 . 对 随机 控制 系统 建 模 时 最 
常用 的 模型 是 ARMAX 过 程 ,对 它 的 系数 估计 通常 
用 最 小 二 乘 、 极 大 似 然 或 由 此 引申 出 来 的 其 他 算法 
来 估计 ,但 要 使 估计 收敛 到 真 值 , 就 得 要 求 系统 受到 
一 定 程 度 的 激励 . 但 这 种 激励 要 多 大 ,收敛 速度 有 多 
快 ,这 就 引发 了 许多 研究 . 对 反馈 控制 系统 的 阶 估 计 
是 一 个 侥 有 兴趣 的 问题 . 

对 滤波 来 讲 , 经 典 的 维 纳 - 柯 尔 莫 哥 洛 夫 滤波 是 
针对 信号 和 噪声 都 是 平稳 过 程 的 情形 提出 来 的 . 当 
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信号 是 动态 系统 的 输出 时 , 它 就 不 再 是 平稳 过 程 ,也 
就 无 法 用 经 典 的 滤波 方法 . 这 就 产生 了 卡尔 曼 滤波 . 
当 系 统 的 状态 方程 和 量 测 方程 都 由 高 斯 变量 驱动 ， 
并 且 系 统 对 状态 线性 ,但 允许 对 量 测 非 线性 依赖 ,这 
时 卡尔 曼 滤 波 可 以 写成 一 组 封闭 的 方程 ,在 实际 中 
得 到 广泛 应 用 .但 当 系统 非 线性 地 依赖 状态 时 ,除了 
一 些 特殊 情形 外 ,滤波 方程 无 法 解 出 来 ,最 多 做 些 近 
似 计算 . 非 线 性 滤波 至 今 仍 是 不 断 引 人 研究 的 课题 . 

在 随机 控制 方面 ,对 部 分 观测 的 系统 ,状态 不 能 
精确 地 量 测 , 最 多 只 能 得 到 它 的 滤波 值 ,这 时 一 个 直 
观 的 想法 是 用 状态 滤波 值 来 取代 相应 确定 性 系统 
( 即 把 噪声 取 为 零 ) 最 优 控制 中 的 状态 变量 , 称 为 必 
然 等 价 控制 .但 这 样 的 控制 未 必 就 是 最 优 随机 控制 . 
一 个 重要 的 例外 是 线性 二 次 高 斯 (LQG ) 问 题 ,对 它 
的 必然 等 价 控制 正 是 最 优 随机 控制 .对 ARMAX 系 
统 , 就 不 用 滤波 ,对 常见 的 LQ、 跟踪 、 模 型 参考 等 问 
题 均 可 得 到 最 优 随机 控制 .但 一 般 说 ,只 有 线性 系 
统 , 并 只 对 有 限 的 几 种 性 能 指标 ,才能 得 到 最 优 随 机 
控制 . 对 非 线 性 系统 ,除了 极 个 别 例 外 ,不 易 得 到 最 
优 随 机 控制 的 显 式 表达 . 用 次 优 控 制 通 近 ,是 一 个 有 
效 的 方法 . 随机 极 大 值 原理 , 虽 有 一 定 指导 意义 ,但 
难于 应 用 . 

在 随机 适应 控制 中 ,已 有 的 结果 主要 集中 在 完 
全 观测 的 随机 控制 系统 , 它 要 求 一 边 估 计 系 统 参数 ， 
一 边 设 计 随 机 控制 . 如 果 系 统 又 是 部 分 观测 的 ,那么 
还 要 加 滤波 . 三 项 任务 要 同时 完成 ,至 今 还 未 见 到 一 
个 完整 的 结果 . 对 ARMAX 系统 的 适应 LQ 问题 、 
适应 镇 定 、 适 应 模型 参考 等 问题 ,都 已 有 理论 上 严格 
的 结果 . 特别 是 适应 跟踪 , 它 在 工程 实际 中 已 有 广泛 
应 用 ,其 收敛 性 和 最 优 性 证 明 也 已 经 解决 . 

由 于 工程 技术 、 环 境 生 态 、 社 会 经 济 等 领域 中 出 
现 的 实际 系统 ,一 般 都 带 有 随机 干扰 ,所 以 对 随机 系 
统 的 研究 为 实际 应 用 的 必须 ,但 也 带 来 许多 艰深 的 
理论 课题 ,所 以 长 期 以 来 ,随机 控制 系统 受到 各 种 背 
景 研究 者 的 广泛 关注 . 

极 大 似 然 估计 (maximum likelihood estimat - 
ion) ”参数 估计 的 一 种 有 效 方法 . 设 R" 中 一 随机 癌 
量 为 y= 二 (y(1),y(2),… ,y(n)), 并 设 其 联合 概率 
ae BE PRI BOA fix 92290 s2) =f O32"), Hp 0 
有 限 维 参数 向 量 . 观测 值 (或 实现 ) 确 实 应 该 取 值 y" 
的 概率 ,与 下 列 值 成 正比 f Gs yis ysott Yn) =f O; 
y). 上 式 称 为 似 然 函 数 . 一旦 观测 值 给 定 , 它 就 是 6 
的 一 个 确定 性 函数 . 一 个 合理 的 想法 是 选取 2 的 佑 
计 值 使 得 观测 到 的 事件 尽 可 能 相像 ,也 就 是 优化 下 
X 

max (8, y^), 


使 上 式 达 极 大 值 的 向 量 Ou Cy ) 称 为 0 的 极 大 似 然 


估计 (MLE). MLE 在 系统 辨识 .统计 等 方面 有 广泛 
应 用 , 它 具 有 很 好 的 渐 近 性 质 . kki, CY CO) E 
独立 同 分 布 序列 ,那么 可 以 证 明 Ou Cy") d& RARE 
BJ. BH. J, CÓ, O — 00 J& BEIC IE s B] 380 33] (LO 
零 ,方差 矩阵 与 克 莱 姆 - 拉 奥 下 界 相等 . 
rut 6 WI fa (Ait (asymptotically efficient u- 
nbiased estimation) 一 种 参数 估计 方法 . 它 是 对 随 
机 疝 量 的 联合 概率 密度 函数 中 未 知 参数 的 一 种 佑 
计 . 对 R” 中 的 一 随机 向 量 y" — Cy (1),y(2),…， 
y(n))，, 设 它 的 联合 概率 密度 函数 为 
f (0521,25, 7,24) = f (0;7"), 
其 中 0 为 有 限 维 参数 向 量 .假设 90C(y") 为 9 的 无 偏 估 
ir. Bl Eo0《y") 二 9, 估计 误差 的 方程 为 
VCO, 9") = Eg(O(y") — 0)(0Cy) — 0Y, 
其 中 Es 是 在 概率 密度 f(0;x") 下 对 y 求 数学 期 望 . 
则 在 较 弱 的 正则 条 件 下 ,有 殉 莱 姆 - 拉 奥 不 等 式 
V, O, yI (0), 
其 中 
1,(0) = E, lef (035^) |, 
PRZ A BR Ai As A RB E. 进一步 地 A RR 
V(0) = lim V,(0, y") 
存在 ,并 且 
V (0) = lim 了 (CO) 
成 立 , 则 称 OCW) AO 的 渐 近 有 效 无 偏 估 计 . 
强 一 致 性 (strong consistency) 参数 估计 的 一 
种 收敛 性 质 . 指 参 数 估 计 值 以 概率 为 1 收敛 到 参数 
真 值 . 又 称 为 强 相 容 性 . VE y' — GODS y CD, 
y(n) R" 中 一 随机 向 量 ,0(y") 为 有 限 维 参数 0 的 
—Mait A 0Cy 0790, 4 n> oo, Ill 0(y') 称 为 一 致 
估计 . 若 0C(y") 以 概率 1 收敛 于 0, 则 称 估 计 Oy R 
有 强 一 致 性 . 
— 8 (Fit (consistent estimation) 
HE”, 
持续 激励 (persistence of excitation) 一 种 为 
保证 系统 参数 估计 一 致 性 对 系统 输入 、 输 出 信号 要 
求 的 条 件 . 若 和 矩阵 


见 “ 强 一 致 


C(O) CC1) C(in—1) 
C (1) COO) C(n—2) 
C.— : - : 
C(n—1) C—2) -- COO) 
正定 ,其 中 


C(k) = lim > es Ye, 
是 平方 可 求 和 信号 u 的 经 验 协 方差 , 则 称 An br 
持续 激励 信号 . 对 输入 信号 u 加 上 持续 激励 条 件 是 
为 了 能 够 用 最 小 二 乘 方法 估计 有 限 脉 冲 啊 应 模型 


随机 控制 系统 


y(t) = = 2) + 
+ 6,u(t — n) 
的 参数 9 — [b b. se sb, ]. 

阶 估计 的 赤 池 准则 (CAkaike criterion for order 
estimation) 简称 阶 估计 的 AIC 准则 . 一 种 用 于 估 
计 阶 数 的 准则 函数 . 在 拟 合 自 回归 模型 时 ,如 果 模 型 
的 阶 数 未知 , 则 要 对 其 估计 . 估计 的 方法 有 多 种 ,其 
中 一 类 是 以 优化 某 种 准则 函数 的 解 作 为 阶 估计 . 
AIC 准则 是 应 用 最 普遍 的 一 种 ,其 形式 如 下 : 


AIC(Rk) = lgo? (k) 十 全 Ck = 0s 15994 ps 


其 中 于 (RE) 是 以 样本 长 度 为 半 的 数据 序列 拟 合 和 阶 
自 回 归 模 型 的 残 差 方 差 佑 计 ,p 为 比 n 小 的 适当 正 
整数 . 最 小 化 准则 AICC), BIR $ £518 

AIC(k) = min{AIC(k)|k = 0,1,° p}. 

Rk EA B EVAR AYE it. we BD ES AIC 准则 给 出 的 
阶 估计 . 此 准则 由 日 本 学 者 赤 池 弘 次 (Akaike) 首 先 
提出 ,最 早 用 于 时 间 序 列 分 析 , 现 已 被 广泛 地 用 于 有 
限 参 数 模型 的 阶 数 估计 ,以 及 变 元 选择 . 理论 分 析 表 
明 :此 种 估计 得 到 的 阶 比 系统 的 真 阶 低 的 概率 渐 近 
为 零 ,而 偏 高 的 概率 是 正 的 . 

阶 估 计 的 修正 赤 池 准则 (modified Akaike cri- 
terion for order estimation) 亦 称 贝 叶 斯 准则 , 简 
称 阶 估计 的 BIC 准则 . 一 种 用 于 估计 未 知 阶 数 的 准 
则 函数 .在 拟 合 自 回 归 模 型 时 ,为 估计 其 阶 数 ,类 似 
T AIC 准则 (参见 “ 阶 佑 计 的 赤 池 准则 ”). BIC 准则 
是 AIC 准则 的 一 种 修正 形式 ,具体 形式 如 下 : 


BIC(k) = lgo? (k) 十 klen (k = 0,1," p), 


其 中 o2() 是 以 样本 长 度 为 n 的 数据 序列 拟 合 & 阶 
自 回 归 模 型 的 残 差 方 差 估 计 ,p 为 比 n 小 的 适当 正 
整数 . 最 小 化 准则 BICC), BIR $ (43 | 

BIC(k) = min(BIC(A) |k = 0,1,.…,p). 

Rk 作为 自 回 归 阶 的 估计 ,此 即 由 BIC 准则 给 出 的 
阶 估计 . 理论 分 析 表 明 :BIC 准则 与 贝 叶 斯 方法 有 
关 , 而 且 当 样本 长 度 ” 增 大 时 ,上 述 的 阶 估计 可 任意 
接近 真 阶 . 

阶 估计 的 控制 准则 (control criterion for order 
estimation) 简称 阶 估 计 的 CIC 准则 . 对 带 输 入 的 
自 回 归 滑 动 平 均 模 型 阶 估计 的 一 种 判别 准则 . 它 与 
最 小 二 乘法 (或 其 他 参数 估计 方法 ) 相 结合 ,能 同时 
估计 出 控制 系统 模型 ARMAX (nmr) RS TX n, 
mor 及 相应 的 参数 与 噪声 方差 , 它 的 数学 表达 式 如 下 : 

CIC (n,m,r), = G(n,m,r), + (n + m +r)s, 
这 里 上 是 采样 时 刻 ,6ln,m,r), 是 模型 噪声 方差 的 估 
计 ,* 是 以 一 定 速度 发 散 到 十 ce 的 正 实数 序列 . CIC 
准则 的 具体 使 用 步骤 为 对 不 同 的 阶 次 n,m,r, 首 先 
用 最 小 二 乘法 (或 其 他 参数 估计 方法 ) 估 计 相 应 阶 次 
的 模型 参数 ,然后 计算 6 (nm r0, 的 值 及 相应 的 
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CIC (n,m,r), 的 值 . 最 后 选择 使 CIC (n ,m.r2, 的 值 
达 最 小 的 n,m,r 作为 1 时 刻 系统 模型 阶 次 的 估计 . 
CIC 准则 与 AIC 准则 、BIC 准则 的 区 别 在 于 它 不 要 
求 量 测 数据 的 平稳 性 ,因而 能 用 于 自 适 应 反馈 控制 
系统 . 这 一 准则 是 中 国学 者 较 早 提出 和 研究 的 . 

随机 梯度 法 (stochastic gradient method) fj 
PK SG 法 .一 种 参数 估计 算法 . 源 自 著 名 的 罗 宾 斯 - 
门 罗 算 法 , 它 有 如 下 递 推 公式 : 


ie => Ó, 2 * yha T GO), 


n=1+ >, hal’, 


这 里 上 是 采样 时 刻 ,y 是 实测 数据 ,9 是 回归 量 的 实 
测 数据 ,X" 表示 矩阵 X 的 转 置 ,4 是 未 知 参 数 在 : 
时 刻 的 估计 值 . 较 之 最 小 二 乘法 ,随机 梯度 法 的 优点 
是 计算 简单 ,缺点 是 收敛 速度 慢 ， 

常 微分 方程 方法 (ordinary differential equation 
method) ”研究 递 推算 法 收敛 性 的 一 种 方法 . 考察 
递 推算 法 t= ritar) 6252,20 是 算法 
FR ETRE OB 


TE Cr.) VA a4] AA KR A TG PRK x. EE ER 
TR o ALn Br A BY ARH Un, 00 3. TE — 4E HJ A 
fF R.UnOO) 一致 有 界 且 等 度 连 续 , 那 么 存在 子 序 
列 (x, CO } 在 有 穷 区 间 内 一 致 收 伍 到 一 个 连续 函数 
xGO) , 它 满足 微分 方程 
oo) = f(x). 

Fe Ot Ti Be HK UEDA BK OE A ERA 2T 
程 的 稳定 性 有 密切 联系 . 粗略 地 说 ,在 一 些 条 件 下 ， 
当 是 微分 方程 的 稳定 解 时 , 则 >’. 

高 斯 -马尔 可 夫人 估计 (Gauss-Markov estima- 
tion) 一 种 线性 回归 模型 参数 的 估计 方法 . 以 y 表 
示 因 变量 tuste SEIKI P ZB 变量 ,它们 满足 
如 下 的 线性 回归 模型 : 

yi Biau t td Bru 6 (t=1,2,°" ,nn). (1) 
Git 

B— C8, 8;,-. Bp)’ £—(6,6,**,&),, 


XS ux dit exustus 
Y= (yo yr" Y 
则 (1) 式 写成 
Y= X B 4 «€. (2) 


在 模型 (2) 中 , 若 假 定 ERA n 维 正 态 N(0,o*7,) 分 
布 ,其 中 了 工 为 n 阶 单位 阵 , (2) 式 被 称 为 高 斯 -马尔 可 
ARH. 回归 参数 8 的 高 斯 -马尔 可 夫 估 计 , 与 通常 
的 最 小 二 乘 估计 相同 , 即 
B= (XTX) XTY. (3) 
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ERE ERA n ÉES N(0,R) 分 布 时 ,(2) 式 中 的 
回归 参数 的 高 斯 -马尔 可 夫 估 计 为 
P= R CX) ORY, (4) 

它 不 同 于 (3) 式 的 最 小 二 乘 估 计 , 当 X BOB 
时 ,(4) 式 的 估计 是 线性 的 无 偏 的 最 小 方差 估计 . 

近似 极 大 似 然 递 推 估计 (approximate maxi- 
mum likelihood recursive estimation) 简称 AML 
递 推 估 计 . 一 种 参数 估计 的 方法 . 全 称 为 近似 极 大 似 
然 递 推 佑 计 . 极 大 似 然 估 计 是 选择 参数 2, 使 得 在 已 
知 量 测 数据 Y AY ALL PA PR PCY | ORR, XB PY | 
0) 是 数据 Y BR tp PROC. 与 最 小 二 乘 估计 不 同 
的 是 极 大 似 然 估计 需要 已 知 似 然 函数 ,实际 上 这 是 
很 困难 的 .通常 可 假设 PCY |O BEA Hi RX 
时 极 大 似 然 估 计 与 最 小 二 乘 估计 相同 . 为 了 减少 计 
算 量 ,产生 了 近似 极 大 似 然 递 推 估计 ,把 求 似 然 函 数 
极 大 问题 精 化 为 残 差 平方 和 的 极 小 问题 . 进一步 把 
残 差 平方 和 近似 为 参数 9 的 二 次 函数 ,就 可 以 得 到 
参数 0 的 递 推 估计 , 即 已 知 时 刻 上 上 的 参数 估计 、 量 
测 数 据 及 时 刻 1 十 1 上 的 量 测 数据 ,计算 时 刻 it 十 1 
上 的 参数 估计 .已 经 证 明 在 一 定 条 件 下 AML 递 推 
估计 以 概率 1 收敛 到 估计 准则 的 一 个 局 部 极 小 值 . 

激励 条 件 (excitation condition) 一 种 加 于 观 
测 数据 的 条 件 . 指 在 系统 辨识 中 ,为 了 使 参数 估计 相 
容 而 对 观测 数据 所 加 的 条 件 . 特别 地 ,对 线性 回归 模 
78 E qi 为 回归 向 量 , 则 激励 条 件 可 转化 为 对 和 矩阵 
299 WEK. 

BMI (system identification) 一 种 统计 建 
模 的 理论 和 方法 . 系统 辨识 的 主要 内 容 是 模型 结构 
选择 、 试 验 设 计 、 参 数 估 计 和 模型 验证 . 而 模型 结构 
选择 和 参数 估计 是 其 中 的 基本 问题 ,其 主要 目的 是 
辨识 系统 的 未 知 量 . 在 控制 问题 中 ,试验 设计 简称 输 
入 信号 的 选择 . 在 开 环 条 件 下 ,输入 信号 的 选择 比较 
简单 ,但 在 自 适应 控制 中 , 当 加 到 对 象 的 输入 信和 号 由 
反馈 产生 时 ,就 会 遇 到 困难 .在 有 些 情 况 下 ,不 能 惟 
一 地 确定 出 待 估计 的 参数 ,此 时 可 能 需要 引入 摄 动 
信号 才能 解决 这 个 问题 .在 自 适 应 控制 中 ,过 程 参 数 
在 不 断 地 变化 着 ,所 以 应 有 递 推 地 更 新 参数 的 估计 
方法 , 即 递 推 估计 方法 .常用 的 递 推 估计 方法 有 递 推 
最 小 二 乘法 . 递 推 极 大 似 然 法 、. 递 推 辅助 变量 法 等 . 
递 推 估计 的 当前 估计 值 只 依赖 于 前 面 的 估计 和 当前 
量 测 . 模型 结构 选择 的 主要 内 容 为 模型 的 阶 次 、 时 
Wt .模型 种 类 等 模型 结构 参数 的 选择 . 在 求解 辨识 问 
题 时 ,正确 验证 所 得 结果 也 是 十 分 重要 的 . 

递 推 估计 方法 (recursive estimation method) W 
“系统 辨识 ”. 

可 辨识 性 (identifiability) 系统 的 一 种 基本 属 
TE. 指 系统 的 模型 可 以 通过 系统 的 输入 、 输 出 量 测 数 


据 惟 一 确定 的 性 质 . 可 辨识 性 是 系统 辨识 的 根本 性 
质 , 有 两 种 可 辨识 性 :一 种 先 验 可 辨识 性 ,是 由 系统 
及 输入 、 输 出 的 结构 决定 的 ,而 不 受 数 据 的 误差 影 
响 ; 另 一 种 后 验 可 辨识 性 ,是 受到 量 测 数据 有 误差 或 
数目 少 的 影响 ,造成 参数 估计 有 误差 而 出 现 不 可 辩 
识 问 题 ,这 时 就 要 考虑 极限 情形 , 即 当 数 据 不 断 增 加 
时 ,参数 估计 值 能 否 收敛 到 惟一 的 参数 值 . 在 出 现 不 
可 辨识 现象 时 ,有 时 能 够 利用 改变 系统 及 输入 、 输 出 
的 结构 或 者 重新 设计 实验 ,减少 量 测 数据 或 者 改变 
辨识 的 方法 以 便 达 到 可 辨识 性 . 例如 ,闭环 条 件 下 量 
测 的 输入 、 输 出 数据 辨识 开 环 系统 的 模型 ,有 时 会 发 
生 不 可 辨识 问题 ,通过 增加 反馈 通道 的 阶 次 或 登 加 
白 噪 声 信和 号 到 量 测 数据 上 ,会 改善 可 辨识 性 ， 

B EJ A D 25 KB (autoregressive-moving 
average system) 简称 ARMA 系统 .一 类 随机 系 
Zr. 它 是 由 线性 定常 方程 


P q 
D> AMY — i) = > BW@et — i) 
i=0 i=0 


表示 的 系统 ,其 中 Y(),e()ER”, 分 别 为 系统 的 输 
出 和 干扰 向 量 , 4(1),BG)ER”*”,z 为 离散 时 间 参 
数 , {eGz) } 为 日 噪声 序列 ,(Y()} 为 上 述 差 分 方程 的 
解 ,p,q 分 别 为 系统 输出 和 噪声 的 阶 数 . 上 述 ARMA 
系统 常 记 为 ARMA(z,a) .特别 地 ,在 ARMA (p,q) 
HE g=0, I FR ARP RM A p= 二 0, 则 称 之 
为 MA (g) 模 型. 

带 外 源 变 量 的 自 回归 滑动 平均 系统 (autore- 
gressive-moving average with exogenous variables 
system) 简称 ARMAX 系统 . 一 类 随机 系统 . 它 是 
由 下 式 描 述 的 线性 定常 随机 系统 : 


p 
» AGOYG-H 


— > BG eus CMe —1), 
i=0 


7 一 (0 


其 中 yo s Gf eG 4 XI RZR R BERI m, p Um 4 
fer HH p A AS el et PAG), BG) COR) OS 
<p 0S xq. Osck Kr) S 3l 3e zs TH DL EB SEE 
阵 ,t 是 离散 时 间 参 数 , 可 能 在 一 无 穷 集合 上 取 值 ， 
而 p,q 和 zz 分 别 表示 系统 输出 .输入 和 噪声 部 分 的 
HERNA. 显然 在 ARMAX 的 递 推 中 , 初 值 是 必要 
的 , 若 时 间 上 从 0 开始 ,那么 就 需要 给 定 初 值 
人 
se ,e(—r)}. 

若 输入 项 u(t) 二 0, 那么 ARMAX 系统 就 成 为 
常见 的 ARMA 系统 ,这 个 系统 在 时 间 序 列 领域 有 
专门 的 .深入 的 研究 . 进一步 ,在 ARMAX 系统 中 ， 
者 7 一 0, 就 称 之 为 ARX KBE: FG u(t) =0.r=0, M] 
称 之 为 AR HRAUZPuG)0.p-—0 时 , 则 称 之 为 
MA 模型 . 对 于 线性 随机 系统 来 讲 ,其 ARMAX fi 


随机 控制 系统 


YR .状态 空间 描 “ 述 和 传递 图 数 描述 是 相互 等 价 的 . 然 
而 , 当 考 虑 辨识 、 预 报 等 问题 时 ,ARMAX 模型 却 较 
为 方便 . 需要 指出 的 是 ,在 系统 和 控制 理论 中 对 输入 
信号 u(t) 的 要 求 与 时 间 序 列 中 所 考虑 的 有 很 大 不 
同 . 这 里 的 输入 信号 是 控制 输入 , 它 一 般 是 系统 的 过 
去 输出 和 输入 值 的 函数 ,因此 系统 的 输出 和 输入 序 
列 一 般 是 非 平稳 的 . 

最 小 二 乘 估 计 (least-squares estimate) ”估计 
数学 模型 中 参数 的 最 古老 而 又 最 熟知 的 方法 . EH 
最 早 应 用 者 可 以 追溯 到 17 世纪 末 的 高 斯 (Gauss， 
C. F. ). 关于 这 个 方法 的 各 种 全 究 文献 浩瀚 ,应 用 领 
域 极 其 广泛 .在 此 只 着 重 介 绍 在 控制 系统 中 的 应 用 
形式 及 递 推算 法 .考虑 下 列 回归 模型 : 

Yeti 一 059. + Weis (1) 
其 中 0,2 和 也 分 别 为 未 知 参 数 、 回 归 回 量 和 模型 误 
差 . 在 时 刻 N ,参数 0 的 最 小 二 乘 估计 由 下 式 给 出 : 


N 
00] x^ 
à, = ang min >) Ios — P M 
其 显 式 解 可 表示 为 
N N 
-1% 
Ol SW 
i=] i 二 1 


为 简单 起 见 , 其 中 假定 了 矩阵 (es) 的 可 着 性 . 
为 了 计算 方便 , 常 将 估计 写成 下 列 递 推 形式 ， 
6.445=6,t4,P 0, Ynti — 40, » (2) 
PoS P= Pa Pas (3) 
a,=(1+¢P,@)'; 
其 中 初 值 P.—0.9 n f£. 关于 最 小 二 乘 估 计 , 人 
们 最 关心 的 问题 之 一 是 0, 的 强 相 容 性 问题 ,为 理论 
上 的 需要 , 常 假定 模型 误差 w: 是 关于 某 非 降 o 代数 
A”, BYWAY, A 
E w| F] = 0, sup E | wW; | ; < SD, (4) 
WR (@} m E EFF. ABA 0,0, 几乎 处 处 成 立 
的 条 件 为 
Ania 2,06 ) - co 几乎 处 处 成 立 ， 
其 中 Ann(，。) 表 示 和 矩阵 的 最 小 本 征 值 .在 控制 系统 
的 应 用 中 ,9 一 般 不 是 确定 性 的 ,而 是 可 测 的 随机 序 
列 . 黎 子 良和 魏 庆 荣 (1982) 证 明 : 若 将 (4) 中 第 二 部 


分 改 为 
sup EL | W; | did 2d =< E 


(几乎 处 处 成 立 ,E > 0), (5) 
那么 在 条 件 


E lg Anon| DAE | 
i=l 
i Anin 2,08] 
i=l 


(几乎 处 处 成 立 ) (6) 
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FA 0,0, 几乎 处 处 成 立 . 进一步 , 奉 考 虑 更 一 
般 的 线性 回归 模型 
yii = O P H waa F ew, 十 … F CW 
(7) 
那么 未 知 参 数 除 了 b 外 还 有 co Air). id O= 
[06550 c .对 9 的 估计 可 应 用 推广 递 推 最 小 二 
乘 方法 . 这 个 算法 的 形式 与 (2) 和 (3) 相 同 ,只 是 将 回 
归 向 量 e 换 成 向 量 Ju gr seemed ,这 
Ħ e; 或 取 为 先 验 误差 ei 二 yi 一 0._1Yi-1, 或 取 为 后 验 
误差 e;— y; 0 di. 在 应 用 中 取 后 一 种 更 自然 些 ， 
同时 也 给 理论 分 析 带 来 方便 .下 面 只 考虑 e 为 后 验 
误差 的 情形 . 现在 除了 假定 条 件 (5),(6) 外 , 若 再 假 
定 下 列 严 格 正 实 条 件 : 
max [ej + oz +e te27'| el. 

那么 仍 可 证 明 8,0. 这 些 结果 在 控制 系统 ,尤其 是 
自 适 应 控制 系统 中 有 重要 应 用 . 

预报 误差 方法 (prediction error method) 3 
于 预报 误差 的 参数 辨识 方法 . 设 在 时 刻 :一 1 得 到 了 
系统 的 输入 输出 观测 值 ,可 以 构造 二 时 刻 系统 
输出 y, 的 预测 如 下 : 

IlO A gult), 

其 中 gw(02。,。) 对 固定 的 0 是 从 R+XR”* 到 Re 的 
3k PRA. O 是 有 限 维 参数 ,9E MaCR*, RRM gu (sts 
z' ) 给 出 了 系统 的 一 个 具体 模型 MODO € MOD. E 
型 有 效 性 的 一 个 自然 度量 是 预报 误差 60.00 — y G2 
— $G|00. 这 个 误差 在 给 定数 据 xz 后 是 可 以 计算 
的 ,但 由 于 eG OE p 维 向 量 , 所 以 通常 引入 一 个 标 
量 1 (i,0,e(t,0)) 来 度量 预报 误差 的 大 小 ,这 里 
IC* ,* , *OJÉéJARXR"XR? BR ASR. RAL 7 
的 一 个 典型 的 取 法 是 


OP SB) 


其 中 A 是 正定 矩阵 . ee N 个 观测 数据 , 判 
定 模型 M(9) 可 用 性 的 一 个 上 自然 的 判 据 是 


N 
1 
Vw(0,z*) = N 24/0 ,6,e0,0). 


这 样 在 0€ M, PRIME Vn 6.2”) BARS O AG 
计 值 Ôn. 常见 的 许多 离线 辨识 算法 都 可 由 此 而 得 出 
《对 应 于 不 同 的 多 ,0,e) 和 M(0)). 这些 方法 称 为 预 
报 误差 辨识 方法 . 

p HLE E (stochastic approximation) 一 种 参 
数 的 估计 方法 . 它 是 在 有 随机 误差 干扰 的 情况 时 ,用 
逐步 逼近 的 方式 估计 参数 的 方法 . BY BL T 
问题 可 描述 为 : 令 {e}) 是 同 分 布 的 随机 序列 ,已 知 e. 
TW x B93E— ES AC Q Gr 60 ,欲求 

EQ(c.6)-—7r)-—0 
HU AT. SX B E ean MT 6 RBA B8 28 LIB JEU AD (e) 
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B3 48 . PRÉC Q(x,e) 的 确切 形式 也 可 能 是 未 知 的 . 
然而 ,对 任何 选 定 的 xz 值 ,都 能 得 到 (或 观测 到 ) 
Q(x,&) 的 值 . 例如 ,观测 值 为 y= 二 h(x) 十 6 ,要 求 从 
WWA BR x, WR BAHL IB UE A 

Ziyi = Ti ~ GApMi+19 


式 中 数列 
2; 0s pe — oo, Dod es. 


1951 Æ, B Æ Hp (Robbins, H. ) fi] 9 (Monro.S. ) 
对 h(。) 加 了 一 定 条 件 后 证 明 
Elzx,— @|? zt 0. 
这 是 随机 通 近 的 葛 基 工作 .在 有 的 问题 中 ,要 找到 的 
REA OWE WE RARGORT BUR ZT CRE 
A’ Cr) —0. 这 时 观测 到 的 仍 是 y — h Gr) +e, MAE 
h'l) +e RM ERR ABA BEA FU x. RH 
(Kiefer, J.C. AU 4E AR 3B HE »x CWolfowitz,J. ) 给 出 求 
PB BS GE it RK 
Zai =F — a, Pls, 

数列 a, W EER PEAR WM BUR e x. 从 罗 
3r LET ASK BST Ie UY OE HE 2b BUS. T ARCA 
进展 . 讨论 了 观测 误差 不 独立 的 情况 和 带 约 束 条 件 
的 情况 ,以 及 h(x) 具 有 更 一 般 性 质 的 情形 ,并 且 把 
概率 的 方法 结合 使 用 了 微分 方程 等 工具 . 随机 逼近 
在 最 优化 问题 、 系 统 辨 识 . 适 应 控制 器 等 方面 都 有 应 
H. 

辅助 变量 法 (auxiliary variable method) ” 亦 称 
工具 变量 法 . 一 种 改进 的 最 小 二 乘 参数 估计 方法 . 即 
设 

y(t) = 6590) + vt), 

其 中 y(2) 是 量 测 的 ,gq(z) 是 回归 向 量 ,0, 是 待 估 参 数 
向 量 (T RRRA) v GO JE KEE MRZE 
it 


bs(N) = [aoe (x De T ()yQ) 


收敛 不 到 真 值 0. 这 种 情形 下 ， 可 以 用 一 一 个 辅助 向 量 
z), RHE, 
1.z(t) 与 v(t) 互 不 相关 , 即 Ez G2vG22£0. 


2. 矩阵 lim 六 P1 CO€ GO RE 
3. v GO EE AE. 

则 可 以 证 明 , 当 N 一 co 时 ,辅助 变量 估计 量 
Ov(N) 一 | 92090 | - D}ze@y@) 


将 趋 于 ( 即 收敛 于 ) 真 值 Oo. 

辅助 变量 法 的 关键 在 于 如 何 构造 一 个 满足 上 述 
条 件 的 辅助 变量 ,也 就 是 说 辅助 变量 应 当 与 噪声 
v(t) 不 相关 ,而 与 eC) gh AR. 因此 常见 的 一 种 选择 


是 由 输入 激励 一 个 确定 性 的 系统 而 产生 的 输出 和 输 
人 组 成 , 另 一 种 是 全 都 取 延 迟 输入 作为 辅助 变量 . 辅 
助 变量 法 的 基本 思想 是 很 可 贵 的 ,适当 选择 辅助 变 
量 , 可 以 沟通 与 其 他 辨识 方法 的 联系 ,因此 在 许多 场 
合 都 可 以 用 到 它 . 当然 还 可 有 递 推 辅助 变量 法 , 它 也 
得 到 广泛 的 使 用 . 

工具 变量 法 (instrumental variable method) 
即 “ 辅 助 变量 法 ”. 

算法 的 弱 收 敛 (weak convergence of algor - 
ithm) 算法 的 一 种 收敛 性 定义 . 设 对 参数 9 用 算法 
A 对 数据 y 进行 运算 ,如果 

A (y) = 0, -* minV (0), 

即 O, 以 概率 1 收敛 于 2 的 某 一 标量 函数 (例如 ,误差 
的 平方 和 ) 的 极 小 值 ,也 就 是 &(t 一 ce) 是 弱 收 敛 的 ， 
则 称 算法 -ex dà ug SX Ry. 其 意义 是 指 对 所 有 的 样 
本 数据 ,使 用 算法 -所 ,几乎 所 有 的 (除了 一 个 零 测 集 
的 样本 数据 外 )2 收 钱 于 V(9) 的 极 小 值 处 ( 注 :V COD 
的 极 小 值 决 定 于 模型 的 特性 ,有 些 模型 存在 多 个 极 
小 值 , 则 此 时 收敛 只 能 说 收敛 到 VC(0) 的 局 部 极 小 
(ED. 算法 -ez 实质 上 是 从 数据 y 到 参数 估计 0, 的 映 
射 , 一 般 说 来 是 相当 复杂 的 .为 了 解决 算法 的 收敛 
性 ,目前 主要 有 两 种 方法 : 

1. 把 算法 -x 和 与 之 相应 的 一 个 确定 性 微分 方 
程 相 联 系 , 这 样 把 该 方程 的 稳定 性 与 -x 的 收敛 性 
相对 应 . 这 种 分 析 方 法 是 由 歼 (Ljung,L. 2 (1974, 
1976) 提 出 的 . 

2. 引入 一 个 函数 ,该 吨 数 起 着 对 应 算法 -ez 的 
随机 李 亚 普 诺 夫 函数 的 作用 ,使 用 蒜 论 研究 该 郴 数 
的 收敛 性 ,从 而 也 就 解决 了 算法 ov 的 收敛 性 . 这 个 
FEB FEW BPR (Moore, J. B. ) 和 菜 德 维 奇 (Led- 
wich, G. (1980)), 以 后 为 索 曼 (Solo, V. (1978, 
1979)) 所 使 用 . 

适应 滤波 (adaptive filtering) 利用 量 测 信 息 ， 
逐步 改进 滤波 器 参数 的 过 程 . 已 知 两 个 信号 x Aly, 
一 个 滤波 器 下 ,以 使 信号 y 和 3 二 fz 两 者 尽 可 能 接 
Ur. 这 个 问题 可 用 图 1 来 表示 . 


" 
ea] t 
图 1 


在 典型 情况 下 ,有 
xt) =s) +n@), ya) =s@4+7), 
式 中 ,s 是 所 关心 的 信号 ,n 是 某 个 不 希望 的 扰动 . 当 
rz<0 时 , 则 此 问题 称 为 平滑 ; 当 z=0 时 , 则 称 为 滤 
波 ;r>0 时 , 则 称 为 预测 . 当 信号 性 质 未 知 时 ,相应 
的 问题 就 成 为 自 适应 信号 处 理 问题 ,而 所 有 的 递 推 
参数 估计 方法 都 可 用 于 这 类 问题 .图 2 为 一 个 典型 


随机 控制 系统 
的 适应 滤波 问题 ,其 中 y(t)= 二 (2). 调整 机 构 可 以 是 


任何 一 种 递 推 参数 估计 器 . 


-paj E 


调整 机 构 


T 


图 2 


见 “ 适 应 滤波 ”. 
见 “ 适 应 滤波 ”. 
参数 估计 中 的 一 种 误差 . 是 指 


滤波 (filtering) 

P (smooth) 

53x Æ (residual) 
由 下 式 

eG) = yG) — 360 = yli) — FW! 
rao B9 eG). 对 于 数学 模型 
yG) 
= o 20, 4- 9,000, + 7 + $020, 
= 9 (0, 
其 中 y 是 观测 变量 ,0 ,2 ，…,0. ARMER A p, 
…,% 是 由 其 他 已 知 变量 决定 的 已 知 函 数 注 通常 表 
示 时 间 , 记 | 
P(t) -—leq.9.0,.-7.90)]. 
gm 09 56 o9. | 
应 用 某 种 估计 方法 得 到 OMIT 6.96)—9 G0 为 
估计 的 观测 值 , 则 y G0 — $ GO PRA 5 25. 

WEE (spectral density) 刻画 平稳 随机 过 程 
特性 的 一 种 确定 性 的 量 . oe) A POEL at 
Fe. A ARAA RD S= Errr a), M) x) 
的 谱 密 度 B,(w) 定 义 为 

PD,(s) = | R,(t)e “dt 


Æ s=jo 处 的 赋值 . 对 于 离散 时 情形 ,有 
RA = Er x. 
谱 密 度 为 


TX 


4,2) = Y Ra 


在 > 一 e" 处 的 赋值 . 称 
F(A) = | @ (w)dw (— x C Axim) 


Anis 2r dn eg XC 
i 4 35 di I spectral distribution function) 
见 “ 谱 密 度 " 
HE x ZR XE JE (spectral representation theore - 
m) 平稳 随机 过 程 相关 函数 的 频 域 表达 . Gu) All 
y GO dé Bk rpg pz Jg h GO Pe 3S RRA HL GO RS — 1 2X 
性 系统 的 输入 和 输出 , 则 自 相 关 函 数 和 谱 密 度 有 以 
PRA: 
R(t)=h() * R.G), (1) 
R,G)—hG) * Rt) x h'(—t), (2) 
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探 pl FF it 
Pas) =H (s), (5), | (3) 
D,(s)=H(s)®,(s)H'(—s), (4) 


HP RREH, D,, 0,0, 为 谱 密 度 , 则 有 如 下 的 
REA XE PEL CEDE JL SETS s, | 更 ,(*) | FO, B] BCs) 
可 惟一 地 分 解 成 
DC) = HOOH C= s), (5) 
这 里 H GO E — A 1E 8] RA BEER, AP A AR 
点 均 在 左 半 开 复 平 面 ; 
limH (s) = I; 


H^ (s) 所 有 的 极点 均 在 左 半 开 复 平 面 或 在 jw HAE 


Q= > 0 RE SCÓB PE. 车 对 所 有 满足 ReGO—0 H s 


X4 16,06)2|250, 0 H GO RS PUB TR S TE ZEE 
复 平 面 . 根据 (4) 和 谱 分 解 定理 , 当 输 入 是 谱 密 度 为 
Q 的 白 噪声 时 ,过 程 >(2 可 看 成 是 稳定 系统 HON 
输出 ,这 就 是 谱 表示 定理 . 谱 密 度 、 谱 分 解 定 理 等 可 
用 于 线性 随机 系统 . 
谱 /分 解 定理 (spectral decomposition theore - 
m) obe dira 
沃 尔 德 分 解 (Wold decomposition) $E SE Efi 
机 过 程 的 一 种 分 解 . 设 x 是 一 宽 平稳 随机 过 程 , 取 
值 于 R*, 且 设 e 是 其 新 息 过 程 . 记 
H, = Span{- 
Hu = DH G 的 无 穷 远 过 去 )， 


N, = Span (--:,e, ,,e,). 
沃 尔 德 分 解 定理 指出 下 列 事实 : 
l. x,—u,-- v, ,其 中 
| 
Rau, Lv, Vn€Z). 
2. 过 程 u 是 宽 平 稳 的 , 且 满 足 
u, = = MA p UE Ly 


k= 


其 中 e 是 过 程 x 的 新 息 ， 满足 
Eere; = par (Vj,b € 2). 


nl ea *, 


3t —- 


Ere = Bey = AS 5 05 
Aue mA. 
E Xx 满 秩 , 则 序列 (Ai1kEZ1}) 是 惟一 的 , 且 AL—I. 
3. v 是 线性 确定 性 宽 平 稳 过 程 ( 即 v, € Span 
UZ 
Span{… Hes (Yn € Z). 
上 述 事实 明显 说 明 x 可 表示 成 下 列 的 沃 尔 德 分 解 : 


D e = Ae t v (Vn € Z), 


其 中 。 是 一 宽 平 稳 正 交 过 程 ， 且 与 确定 性 过 程 IE 
2900 


9Un—1 T =] 


40. 4 x fea REH E E, BG H -o= {0}, 
则 v, =0(Yn EZ), WA 


La = > Aen 
k=0 


显然 ,对 具有 二 阶 矩 的 非 平 稳 过 程 z, 下 述 
解 同 样 也 成 立 : 


OO 
vu = Un = Un = È Art SE Uns 
i 二 0 


其 中 A, eni 5 Exen-;= Euen-i, Xn = Ee,e; ni € 
Z) 9; lepi E jul v,€H.s(Vm,nC2). 

设 z 是 满 秩 宽 平稳 过 程 , Eese! =2, H RU? 表示 
fi (X7) (77)7T — E ff GE — B0 E — füóg nb 
X 的 对 角 线 元 素 全 为 正 的 ( 称 为 工 的 乔 菜 斯 基因 
TO.dde—2X"e.AS—AQX VW Eel — 1. HK 


沃 尔 德 分 


So = Dasa + v 


^2 x 的 乔 莱 斯 基 正则 化 活 尔 德 分 解 . 

维 纳 - 霍 普 夫 方程 (Wiener-Hopf equation) — 
类 特殊 的 积分 方程 . 它 是 使 连续 时 间 平 稳 过 程 的 方 
差 估计 误差 达到 极 小 的 最 优 滤波 器 脉冲 响应 函数 满 
足 的 必要 条 件 . 设 连续 时 间 宽 平稳 过 程 y 和 x 是 联 
合 宽 平稳 的 , 设 基 于 y(s) (—o<s<oo) Xf xX 十 7) 
(— oo«t« oo) iEfT fü YE HJ ZX TE UE Uds H F y SR 
给 出 : 


t+ p= [ hey ode (Yi € FD, 


这 里 7 未 必 是 正 的 ,所 以 上 述 公 式 可 以 表述 平滑 、 滤 
波 和 预报 问题 . 根据 经 典 的 变 分 原理 ,可 以 求 出 使 均 
方 估计 误差 E Cx G 3D — £ G 300? 达 极 小 的 最 优 
滤波 器 脉冲 响应 疡 所 满足 的 必要 条 件 


E +7) = ]- &GOR,G — pdy (47 € PD, 
其 中 RoR r A y WA SEC LR, 表示 y 的 方 


25 PR C. 特别 地 A5 IR HE HD UE US CA CO — 0, Vi 
—0) ,那么 满足 
RG gy | GDR, dn WE B. 
上 述 两 式 均 称 之 为 维 纳 - 堆 普 夫 方 程 . 
线性 新 息 过 程 (linear innovation process) fff 
机 过 程 中 的 信息 增加 量 的 反映 . 设 r, C oon 
co) 是 定义 于 (8 , 丈 ,PP) 上 的 实 随 机 过 程 , 用 H, R 


M OM 张 成 的 线性 空间 Span (mu 
Gn, | H, ERR x, 8] H p E 此 处 假 
" Ex? 过 co (Yn), 3X x, EL Rg ,P), A FE (xy) 


= He sr yel. aPN Ee 
e, = xz, — G,|H, 4) (n EZ,Z 是 正 整 数 集 )， 
那么 (e,} 称 为 过 程 x 的 (线性 ) 新 息 过 程 . E 
Eee] > 0 (n € Z), 


M r 称 满 秩 过 程 . 由 于 正 交 投影 (zx, |H,_1) 是 由 极 
小 化 过 程 


ib Juss 
Y€H, | 


而 得 , 它 常 称 为 xz, 的 线性 最 小 二 乘 估计 , 且 新 县 e, 
常 称 为 (线性 ) 最 小 二 乘 预 报 误差 . 新 息 的 概念 在 随 
机 过 程 分 解 、 实 现 、 滤 波 等 方面 有 重要 应 用 . 

卡尔 曼 滤 波 (Kalman filtering) 离散 时 间 非 
平稳 滤波 问题 的 递 推 方法 . 维 纳 滤波 较 成 功 地 解决 
了 平稳 过 程 的 滤波 问题 ,然而 在 20 世纪 50 年 代 将 
其 推广 到 非 平稳 情形 的 尝试 均 未 成 功 ,其 原因 是 找 
不 到 其 状态 具有 固定 的 有 限 维 数 的 滤波 器 实现 . 
1960 年 ,卡尔 曼 (Kalman,R.E. ) 得 到 了 第 一 个 关于 
离散 时 间 非 平稳 滤波 问题 的 递 推 解 . 他 考虑 了 下 列 
重要 的 特殊 情形 :被 估 信 号 是 由 一 个 线性 有 限 维 状 
态 空 间 系 统 产 生 , 且 观测 值 是 信号 和 噪声 之 和 ，, f] 
声 和 信号 正 交 .第 二 年 , 即 1961 年 卡尔 曼 和 布 西 
(Bucy,R.S. ) 发 表 了 连续 时 间 系 统 相 应 问题 的 解 . 
这 些 结果 和 方法 在 工程 实际 中 ,特别 是 在 航空 航天 
工程 中 得 到 广泛 应 用 . 下面 叙述 卡尔 曼 滤 波 方法 . 

设 + 和 w 是 维和 器 量 过 程 ,日 w 满足 

Eww; = Qô; G.j € Z3), 

MEC ays 
i -IES 
XE nm Er wi REZ, HEB v & p 
Ye pt, A Evi! = R0,;, Ewu =0,R>0. VE LOU (E 
y 和 zyv 的 关系 是 yi Hx, vs (REZ), PIB 
设 zx。 和 (Cw,v) 是 正 交 的 . 设 tp Ae | AGE 
F H; XT Xk 的 线性 最 小 二 乘 估 计 , 其 中 2 
Span (y, yi) ,那么 zis-1 可 由 下 列 方程 递 推 计 
算 : 

Zril = Fess zx Ay, = Hia 

Apes FV FT HVH AR Ps 

Via, = FVF! —FV,H'[HV,H' + RI 


Q> 0, 0;; = 


: HV,F! +, 
fy, = Ex, 
Va = Elzo — £g a) — oj)". 
当 (w,v) 是 正 态 白 曲 声 时 ， 
Ti S E[x,|oiyos yis yx) 


是 最 小 二 乘 ( 或 最 小 方差 ) 估 计 . 
在 连续 时 间 情 形 下 ,相对 应 的 状态 方程 和 观测 
方程 为 下 列 随机 微分 方程 
dx = Frdt + dw, dy = Hxdt + dv, 
其 中 (rw,v) 是 维 纳 过 程 , 且 


TER ME T T_T T 
| ww NE Wi 9Us m v; J 
V, — Uta 
Q 0 . 
= | » ty < minist) 
0 R 


随机 控制 系统 


Ex, wy, = Ex, v, muc Sb 5. 


xx HL BUE ze 与 (w,,V,) 具 有 联合 正 态 分 布 ,1 之 to, 这 
时 对 xz, 的 最 小 方差 估计 2z, 可 由 下 式 产生 

dz, = Fz,dt + A[dy, — Hz,dt], 

A VR *. 

dV, 

dt 
felon V AE a LC 

A A (white noise) 一 种 特殊 的 平稳 随机 噪 
声 过 程 . V Ae — BRI (B AE iE PROC HERE BE 
数 , 即 这 种 平稳 随机 过 程 的 功率 谱 密 度 SC = 
数 ,也 就 是 均 勺 分布 于 整个 频率 区 间 ( 一 ce 过 w 去 
co). 这 同 自 然 界 的 白光 相似 , 白 噪 声 即 因此 得 名 . 这 
在 实际 物理 系统 中 是 不 存在 的 ,只 是 一 种 数学 上 的 
抽象 而 理想 化 的 随机 噪声 模型 ,因为 这 相当 于 要 求 
噪声 的 总 功率 为 


| S(w)dw = co, 


但 是 日 噪声 概念 在 随机 系统 的 分 析 和 应 用 中 具有 非 
常 重要 的 意义 , 它 类 似 于 确定 性 系统 分 析 方 法 中 用 
犹 喇 克 6 函数 ,可 以 使 得 随机 系统 的 分 析 变 得 简单 
和 方便 . 与 白 噪 声 过 程 类 似 , 白 噪声 序列 是 白 品 声 过 
程 的 一 种 离散 形式 , 即 如 果 随 机 序列 {w(k)} 是 两 两 
不 相关 的 ,相应 的 自 相关 范 数 为 
民 = o's; C= Us. Fe Ty Se 25) 5 
其 中 = 常数 ,6 为 克 罗 内 元 符号 , 即 
iy. SE 
0. XL 0, 

TU E BE BL FE BY (o GO 1A ERES FE P. 根据 离散 傅 里 
D-26535: FY tl EIL PE (o GO 1] RE AES BE EL”. 

预 白 化 滤波 器 (pre-whitening filter) 把 相关 
随机 序列 变换 为 不 相关 序列 的 可 逆 线 性 变换 . 相关 
随机 序列 {y } 经 过 线性 变换 W ,得 到 一 个 “等 价 ” 的 
不 相关 序列 {8;} , 即 设 

Y = [yos yi," Yn ds 
| 
如 果 W di np rm CB Ae uf uiab 80. W 就 是 一 个 预 
白化 滤波 器 . {&) 称 为 (yi) 的 新 息 序 列 , 其 中 eS y 
J DA FEA AA (yoo viet ,yi-1} 对 y 的 线性 最 小 二 
乘 估计 , 亦 即 是 y; FEL yoo yis i-o 所 张 成 的 空间 
上 的 投影 . 可 见 s FEA yor vis ttt vo AY Be te a C 
Z0). RS y Wek ee ,ei) 的 线性 组 合 ( 对 于 i 
宇 0) ,这 也 就 是 因果 性 和 因果 可 逆 性 .实质 上 ,相关 
FF 3i Cy.) Z8 jb W 变换 成 不 相关 序列 {6), 即 成 为 两 
两 正 交 的 基 . W 的 计算 方法 可 用 格拉 姆 - 施 密 特 或 改 
进 的 格拉 姆 - 施 密 特 正 交 化 方法 . 当然 还 可 以 有 许多 
别 的 正 交 化 方法 (如 格拉 姆 或 施 密 特 方法 ), 这 相当 
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= FV, + VIF" — VH'R^ HV, +Q, 


à; = 


iz fll E ie 


于 不 同 的 预 白化 滤波 器 的 实施 方法 . 对 于 连续 情形 
有 类 似 的 结果 :如果 平稳 随机 过 程 {y(z)) 的 谱 密 度 
图 数 是 有 理 的 ,根据 谱 表示 定理 , 则 存在 一 个 稳定 的 
线性 定常 动态 系统 ,其 输入 是 白 噪声 过 程 {e《(s)}), 其 
输出 为 与 {y(z)} 具 有 同样 的 谱 密 度 函 数 , 即 


y(t) = | h(t — s)e(s)ds. 


当 取 此 线性 变换 为 可 逆 的 ( 注 :存在 且 惟 一 ), 则 可 以 
使 y() 经 过 一 个 线性 滤波 器 ( 取 作 h(，) 的 逆 ) 输 出 
为 白 呀 声 的 过 程 {e(z)}), 即 


e(t) = | g(t — s)y(s)ds, 


这 里 5(。) 即 为 预 白 化 滤波 需 的 脉冲 响应 函数 . 

最 优 非 线 性 滤波 (optimal non-linear filtering) 
非 线性 随机 过 程 的 一 种 滤波 方法 . 是 在 给 定 观 测 过 
程 {y,}) 的 条 件 下 ,做 出 不 可 直接 观测 但 与 {y,} 有 关联 
的 信和 号 过 程 {z,} 的 某 种 误差 指标 最 小 的 估计 值 , 例 
如 最 小 方差 估计 (zi|y;,0 志 ;二 t}. 众所周知 ,对 于 
一 切 滤 波 问 题 ,其 完整 解 就 是 在 yel y, Ost] 
条 件 下 的 cs AY AR PE HESS SE HE PR m (Ap Ga | yr) s 
这 是 因为 它 包 括 了 可 利用 观测 过 程 中 关于 x 的 一 
切 统计 信息 . 当 观 测 方程 和 信号 过 程 方程 均 是 线性 
的 , 且 噪 声 是 高 斯 的 (包括 信号 的 初始 分 布 也 是 高 斯 
的 ), 则 p(xz|y) 是 高 斯 的 ,由 均值 和 协 方差 函数 完 
全 确定 .因此 ,计算 这 些 密 度 比 较 简 单 ,退化 的 求解 
条 件 均 值 和 条 件 协 方差 所 满足 的 方程 ,这 就 是 卡尔 
曼 滤波 方程 , 它 是 有 限 维 的 . 

当 观 测 方程 或 信号 过 程 方程 两 者 或 任 一 为 非 线 
性 的 ,或 噪声 不 是 高 斯 的 , 则 落 人 最 优 非 线性 滤波 区 
Bi. 而 对 于 一 般 非 线性 滤波 情况 ,不 存在 描述 条 件 密 
度 的 有 限 参 数 集 , 而 需要 整个 地 知道 这 些 函 数 
p Go | ye). 如 果 不 对 过 程 {x,} 假 设 附加 结构 条 件 , 人 
们 将 得 不 出 什么 有 用 的 性 质 . 如 果 信 号 过 程 (x,} 是 
马尔 可 夫 扩 散 过 程 , 即 

dz, = f Ca stidt+G Gt) dp,, Li = Xo) 
HB UIS TES ETE Ch xe dp Ba 27] B BR La FED 
其 协 方差 图 数 为 24) ;观测 过 程 为 
dy, = ACz,,t)dt + dv,, 
其 中 局 } 是 具有 单位 协 方差 图 数 的 维 纳 过 程 , 则 此 
时 条 件 概率 密度 函数 的 演化 满足 库 布 纳 方程 
dz,Cr)— A, (mdt +B, (2,)dy,, 
其 中 A B 分 别 是 积分 和 微分 算 子 符 . 库 希 纳 方程 
是 非 线 性 随机 偏 微 分 方程 ,一 般 是 无 限 维 的 . 如 果 采 
用 非 归 一 化 条 件 概率 密度 函数 on C ,使 
0, Cr) 


a(x) = x 


| p Cro ux 


C* 非 归 一 化 "概率 密度 函数 的 意思 指 
2927 


NITE 


不 一 定 等 于 1), 则 此 时 可 得 与 库 希 纳 方程 等 价 的 非 
归 一 化 变型 , 即 具有 更 简单 形式 的 扎 凯 方程 
do,Cxr) = A,o x) + he,Cx)dy,. 

它 是 一 个 线性 (对 o, 来 说 ) 随 机 偏 微 分 方程 . 在 一 般 
情况 下 , 扎 希 方程 仍然 是 不 容易 求解 的 ,因此 非 线性 
滤波 器 除去 少数 特殊 情况 (例如 ,卡尔 曼 滤波 器 、 本 
耐 思 滤 波 器 以 及 能 履 盖 两 者 的 但 姆 滤波 器 等 ) 存 在 
精确 的 有 限 维 解 以 外 ,一 般 都 是 无 限 维 的 ,只 能 近似 

扎 凯 方程 (Zakai equation) 一 种 随机 偏 微 分 
方程 . 4 FLAL CZakai, M. ) 在 求解 下 述 非 线 性 滤波 问 
题 时 ,得 到 的 双 线 性 随机 偏 微 分 方程 . 设 

dz, = f(z,,t)dt + g(z,,t)dw,, 
dy = h(z,.t) + dv, (0s: « T», 
HP (w) Al Co AS AA 25 ER CO ll Ag) 
和 单位 值 的 维 纳 过 程 , 且 它 们 之 间 与 初 值 no CRT 
分 布 ) 相 互 独立 . x 的 最 小 方差 (最 优 ) 估 计 是 
d em Ei rS i. 

条 件 概率 密度 函数 

pGu/y) = TE); y. Bolys0Ss St} 
满足 非 线性 随机 偏 微分 方程 而 随时 间 变 化 . DIR XE 
义 非 归 一 化 概率 密度 函数 p,(x) 满 足 

e, Ca) 


m(x) = 


P(X) dr 


C“ 非 归 一 化 "概率 密度 函数 的 意思 指 | p(x)dz 不 
一 定 等 于 1), W p(x) 可 通过 扎 凯 方程 
dg, Cr) = Ajo x) + hp, Cr2d y, 
求 得 ,其 中 A, 是 柯 尔 莫 哥 洛 夫 算 子 ， 
9 | dg 
Ag-ev (ae f+ LEE 
这 是 一 个 线性 (对 于 p,(x), 而 对 输入 驱动 d y, 是 双 
线性 ) 的 随机 但 微分 方程 . 
推广 的 卡尔 曼 滤 波 (extended Kalman filter) 

最 优 线 性 卡尔 曼 滤波 在 非 线 性 动态 系统 中 的 推广 . 
其 基本 思想 是 把 该 非 线 性 方程 围绕 当前 状态 估 值 线 
性 化 ( 取 泰 勒 级 数 展开 式 的 一 阶 近似 式 ), 然 后 再 对 
此 近似 的 线性 方程 使 用 卡尔 曼 滤波 公式 . 现 以 离散 
时 间 系 统 为 例 , 具 体 说 明 如 下 : 

X, i Ce (1) 

Ve = hu Gr) F v, (2) 
其 中 wiEN(0,Q) v ENO, R), zx EN (po, P). 
X (v,) 5 tw) K xo 都 相互 独立 , 上述 (1),(2) 方 程 
Da GG DRR Dri G0. 则 得 到 (1) 式 的 线性 化 
模型 


Ife- af is 
^ nel xm puce T E) 
十 Dio €i. CD 


再 把 观测 方程 (2) 中 的 疡 围绕 guum fea (eB 
开 成 泰勒 级 数 ,而 取 其 线性 项 ,可 得 


dh, . E 
Zp ET. 一 : ppp [hei Cu) 
X RIR—I 
OJ yes a 
zm E £a |+ Ube (2) 
Lb lk—} . 


然后 再 对 线性 化 后 的 (1)', (2》 
式 就 得 到 推广 的 卡尔 曼 滤 波 . 

必须 注意 ,这 时 线性 化 是 在 每 得 到 一 个 新 的 估 
值 之 后 才能 进行 ,才能 得 到 各 系统 系数 和 矩 阵 , 它 必须 
实施 在 线 计 算 . 这 与 常规 的 卡尔 曼 滤 波 是 不 同 的 , 因 
为 估计 误差 协 方差 的 离散 黎 卡 提 和 矩阵 方程 与 状态 估 
计 方 程 相互 不 独立 ,因此 , 协 方差 矩阵 和 增益 矩阵 不 
可 能 在 知道 状态 估计 值 之 前 事先 算 好 ,而 也 都 必须 
实施 在 线 计算 . 

最 小 均 方 适应 滤波 器 (least mean squares 
adaptive filter) 能 求解 自 适 应 滤波 器 系数 的 一 种 
方法 . 由 维 优 夫 (Widrow,B. ) 和 霍 夫 (Hoff,M. E. 
Jr. ) 提 出 的 这 一 算法 利用 最 速 下 降 原 理 , 由 均 方 误 
2: EY) BR BE f E A BUNT Za] IS d CIEL BT RIT RO 
一 时 刻 的 系数 向 量 , 实 质 上 是 最 小 均 方 误差 算法 ( 简 
称 LMS 算法 ). h F LMS 算法 简单 易 行 , 它 是 获得 
最 广泛 应 用 的 一 种 自 适 应 算法 ,用 下 图 说 明之 . 图 中 


应 用 卡尔 曼 滤波 公 


Tem eh DET 
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y w| 


m [LM 算法 a — 


q 是 延 玉 一 拍 的 算 子 ,LMS 算法 为 

W(kR+1) = WR) — uNV,E(e(G)), 
其 中 W Ck) = Lwi s Wes 584 wr] T 表示 转 置 . 
V, Ete! GO) 3&8 35 Jr REM W 系数 的 偏 导 , 实 际 
计算 时 用 Vw G^ QRS. py 为 一 常数 ,表示 步 长 , 它 
的 取 值 决定 算法 的 收 钙 性 ,一 般 要 求 


Musx 为 输入 信号 序列 {y(&E)} 自 相关 和 矩阵 最 大 特征 值 . 
最 小 均 方 适应 滤波 名 成 功 地 应 用 于 目 动 均 衡 、 
回 波 消除 .噪声 消除 .天 线 阵 波束 形成 .语音 信号 处 
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理 和 谱 估 计 等 方面 . 
随机 控制 (stochastic control) 一 类 控制 方法 . 
受到 随机 因素 影响 的 系统 即 随机 系统 . 对 随机 系统 
最 常用 的 数学 描述 是 随机 微分 方程 或 随机 差分 方 
程 ,这 取决 于 连续 时 间 还 是 离散 时 间 . 下 面 来 看 离散 
时 间 的 随机 系统 
Lazy = fan $us $5412» (1) 
Ve = ga Gr uaa vhs (22 
TERRE ktl 时 刻 的 状态 , 它 是 & 时 刻 的 状态 
La, PE Hil Uk 及 随机 噪声 F141 AY PR ARK. 方程 (1) 称 为 状 
态 方程 . y, 是 & 时 刻 的 量 测 , 当 = 时 ,系统 称 为 
完全 状态 信息 的 .但 通常 六 不 能 直接 量 测 到 ,而 量 
到 的 只 是 zz 及 随机 噪声 0, 的 函数 gura aai 
7,). 34 f, 和 oe 痢 是 线性 函数 时 , 则 系统 称 为 线性 随 
机 系统 . 它 的 典型 形式 是 
Leyi = AT, + Bau, + Diw, (3) 
y, = Cyr, T Gu, + Fiw, (4) 
其 中 AS Bis Crs Des Go Fa 是 确定 性 阵 ,rwi = [> 
7. 当 {rwe)} 是 相互 独立 的 正 态 序列 时 ,系统 (3),(4) 
称 为 高 斯 系统 . 这 时 如 果 (3) 中 的 hi, Bi,D 依赖 
Cyos yas ttt yi ,而 (4) 中 的 CrsGer Fy 依赖 于 (yo, i， 
yi ,那么 系统 (3),(4) 称 为 条 件 高 斯 系统 . 
是 & 时 刻 的 控制 量 , 而 在 & 时 刻 可 用 的 信息 
只 有 (yoy viet y 所 以 za FE (yos yis ttt > ya) BJ BA 
~ 也 就 是 ws 是 反馈 控制 . 控制 的 目的 是 要 使 性 能 
指标 J GO Rb. 


N—] 
JG) = E| DL (au) + L«Gw)], — (9) 


N 是 终端 时 刻 ,E 表示 数学 期 望 .使 1/(w) 达 最 小 的 
反馈 控制 {wu4) 就 是 系统 (1),(2),(5) 或 (3),(4),(5) 
的 最 优 随 机 控制 .但 能 得 到 显 式 表达 的 最 优 随 机 控 
制 的 系统 只 是 个 别 情形 ,其 中 一 个 重要 的 系统 就 是 
J(w) 是 二 次 指标 时 的 线性 高 斯 系统 (参见 “LQG 问 
题 ”). 

高 斯 系统 (Gauss systems) Jl “SALE Hl”. 

随机 优化 准则 (stochastic optimization criteri- 
on) 求 随机 系统 中 最 优 控制 的 一 个 准则 . 和 确定 性 
系统 相似 ,对 随机 系统 有 随机 极 大 值 原理 和 动态 规 
划 . 动态 规划 的 依据 称 优化 准则 :无 论 初 值 状 态 和 以 
前 的 控制 取 何 值 ,余下 的 控制 相对 于 由 过 去 控制 所 
产生 的 状态 ,必须 是 最 优 的 . 如 果 用 


J= E[ 9 Gu) 十 Ly (ay) | 
表示 在 & 时 刻 到 终点 的 价格 ,那么 根据 优化 准则 ,从 
终点 时 刻 倒 着 往 回 走 , 对 每 一 个 时 刻 & 都 要 取 wi 使 
J, 达 到 最 小 ,这 样 就 得 到 最 优 随机 控制 . 确切 地 说 ， 
要 倒 着 递 推 地 定义 “ 值 范 数 "VeCz)(R=N,N 一 1， 
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…) ,首先 Yxw(Cz) 王 ENGz) FE N—1 ADR uy, f 
Jn- = Luca Geacasux a2 EV 达 极 小 , 极 小 值 记 为 
Vni (zwi). 对 任意 时 刻 &(1 委 和 六 一 1) ,要 求 u 
使 
Vlr) 
= inf Ls Gr, du) F ENV us C CEU EpL ]s 


XX H.E; 表示 只 对 41, 求 期 望 . 如果 能 求 出 这 样 的 序 
列 (wi), 那 么 这 就 是 根据 随机 优化 准则 求 出 的 最 优 
随机 控制 . 

分 离 原 则 (separate principle) ”状态 估计 和 求 
最 优 控 制 可 分 开 进 行 的 原则 . 对 “随机 控制 ”条 目 中 
的 (1),(2) 或 (3),(4) 讨 论 性 能 指标 (5) 时 ,要 注意 性 
能 指标 依赖 于 状态 变量 {xi}) ,但 zi 不 能 下 接 量 测 
到 ， 所 以 要 从 量 测 信息 ( yo» yn oO. s yk) RK Xİ Xk 的 佑 
计 , 即 滤波 . 所 以 最 优 随 机 控制 蕴含 着 两 方面 的 问 
题 :一 是 对 状态 滤波 ,二 是 求 控制 使 性 能 指标 达到 极 
小 . 如 果 最 优 随机 控制 问题 可 以 分 开 来 解决 : 先 求 出 
对 状态 zi 的 滤波 值 ,然后 把 相应 的 确定 性 系统 
(噪声 恒 为 零 ) 的 最 优 控 制 中 的 zi 用 来 取代 ,就 
得 到 最 优 随机 控制 ,那么 就 称 成 立 分 离 原则 ,或 称 必 
然 等 价 原则 . 对 “随机 控制 "条目 中 的 (1), (2) ,一 般 
说 Zz 不 能 用 一 组 封闭 的 方程 来 决定 (条 件 正 态 系统 
是 一 个 重要 的 例外 ), 成 立 分 离 原 则 就 更 不 容易 了 ， 
但 对 实际 应 用 中 十 分 重要 的 LQG 问题 可 用 成 立 分 
离 原 则 . 

线性 二 次 高 斯 问题 (linear quadratic Gaussian 
problem) 简称 LQG 问题 .是 讨论 高 斯 系统 (参见 
“随机 控制 ”中 系统 (3),(4)) 在 极 小 化 二 次 型 性 能 指 
标的 问题 


N—1 
J(u) = E (2 Quri EH > TQUE zz u; Qui) | , 
{=k 


这 里 QZ, Q0, Q7 0 分 别 是 对 称 半 正定 和 对 
称 正 定 阵 . 当 “ 随 机 控制 * 条 目 中 的 (3) 中 无 噪声 ( 即 
wit1 二 0), 且 状态 完全 量 测 时 ,相应 的 性 能 指标 也 不 
再 取 期 望 ,这 时 称 之 为 线性 二 次 问题 . 这 时 最 优 控制 
是 状态 量 的 线性 反馈 uu Lx Le 由 “随机 控制 ”条 
目 中 的 (3) 中 的 系数 阵 及 Qo ,Qi,Qs 所 决定 , 它 可 以 
递 推 地 表达 出 来 .对 高 斯 系统 ,滤波 值 Zz 可 以 递 推 
地 求 得 ,这 就 是 卡尔 曼 滤 波 . 把 滤波 值 c. 取代 相应 
确定 性 系统 最 优 控 制 中 的 状态 zi, 得 到 随机 控制 zw 
= Lia. 这 就 是 使 二 次 型 指标 达 极 小 的 最 优 随 机 控 
制 . 所 以 对 LQG 问题 成 立 分 离 原则 . 

ENET kA (stochastic Liapunov 
function) 研究 随机 动态 系统 渐 近 性 质 的 工具 . € 
是 帮助 人 们 在 不 求解 随机 微分 方程 的 情况 下 ,定性 
地 研究 该 随机 系统 的 渐 近 性 态 . 例如 ,随机 稳定 性 、 
各 态 历经 性 循环、 瞬 态 .平稳 性 等 ,这 些 概念 都 是 用 
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于 人 研究 随机 系统 的 渐 近 特性 .涉及 状态 过 程 样本 函 
数 是 否 以 概率 1 收敛 到 状态 空间 的 某 一 子 空间 . 此 
时 把 李 亚 普 诺 夫 函数 的 概念 推广 于 随机 系统 作为 定 
性 分 析 手 段 ,是 有 力 的 .合适 的 工具 . 随机 李 亚 普 诺 
夫 函 数 定义 如 下 ; 设 UCR” 是 一 个 有 界 闭 域 , 标 量 

PRK ved € CP! CU) XU), BEE LR 024) 

XU 上 ,v(t,x) 对 t 有 一 阶 连续 偏 导 数 Ov/Ot ET x 

有 二 阶 连续 偏 导数 

ar^ de | 
4 r=0 hf v, 0O=0, # E HF- ÀIASET AER 
LEU 时 
v(t,r) > 0, (1) 
yv(t,xr) S 0, (2) 

其 中 ,y Aug Ge G0 1S LAT REBRS. 可 定义 满 

E ERRIO), CO B ERG o C 0 29 BÉ BILE MEE VE 

AURA. 

线性 最 小 方差 控制 (linear minimum variance 

control) ”线性 随机 系统 的 一 种 优化 控制 方法 . 它 是 

根据 给 定 对 象 的 数学 模型 ,设计 出 一 个 线性 控制 律 ， 

使 输出 的 稳 态 均 方差 为 最 小 . 设 考虑 对 象 过 程 

A(q yE) =a *B(q Ju) + C(q 080), 

其 中 

ACg J=1l+Targ eng 5 
Bq) =ho+bhq tH e Hong 5, 
Clg ) 王 1 十 cid rae t 
I 'iy@=yG-1), 
EG) A AIRA JY J), Bp 
、 "T de rem 40s 
E(£(G)) = 0, E(£COECD) = EPF 

过 程 的 BC !') 和 Clg ') 是 零点 在 单位 圆 外 的 多 项 

式 , 此 时 使 过 程 实际 输出 y(t 十 4) 与 希望 输出 vs 

十 中 ) 之 间 的 误差 的 均 方 差 

J = E{[y@ +d) — ynt +d) 

达到 最 小 的 控制 律 为 

B(q )F(q ult) -—G(q y», 

其 中 | 
F(q)21-cfwq'^4-fa. 
Gq) = g Hgg Hee H gag, 

WE FIERE D E 

C(q D = A(g DF(Q7 + (gq )06GQ 7). 

输出 量 的 误差 VOR eON d 一 1 阶 滑动 平均 , 即 

VQ=F(q )e(t). 输 出 量 的 误差 最 小 方差 等 于 
E( (DD) = CL 

最 小 方差 控制 只 能 用 于 逆 稳 定 的 受 控 对 象 , 这 是 其 

基本 缺点 .关于 多 输入 、 多 输出 系统 的 最 小 方差 控制 

问题 ,也 有 相应 的 结 


适应 控制 (adaptive control) 一 类 控制 方法 . 
能 在 系统 和 环境 改变 或 信息 不 全 的 情形 下 ,改变 自 
身 的 特性 来 保持 系统 的 良好 品质 的 控制 ,又 称 “ 自 适 
应 控制 ” 具体 地 说 ,适应 控制 通过 对 系统 和 环境 不 
断 地 观测 ,对 已 有 的 控制 效果 进行 分 析 , 自 动 地 调整 
控制 右 结 构 或 参数 ,达到 不 断 改 善 系统 品质 的 目的 . 
初期 用 模型 参考 适应 控制 来 设计 飞机 的 自动 驾驶 
仪 ,这 种 控制 是 把 系统 的 实际 输出 与 理想 模型 的 输 
出 进行 比较 ,自动 调整 控制 器 的 参数 使 得 系统 的 实 
际 输出 与 理想 模型 的 输出 保持 一 致 . 后 来 自 校正 适 
应 控制 又 兴起 了 , 自 校 正 控制 是 当 系 统 特性 和 环境 
未 知 或 变化 时 ,用 量 测 数据 实时 地 识别 这 些 变化 并 
自动 地 修改 参数 ,使 系统 达到 期 望 的 指标 . 闭环 适应 
控制 系统 一 般 是 由 高 度 非 线 性 的 动态 方程 组 所 描 
述 , 它 的 稳定 性 和 和 鲁 棒 性 是 重要 的 研究 课题 . 

预测 控制 (predictive control) 一 类 特定 的 控 
制 方法 . 它 是 利用 预测 模型 和 系统 的 历史 数据 、 未 来 
输入 来 预测 系统 的 未 来 输出 的 控制 . 通过 某 一 性 能 
指标 在 滚动 的 有 限时 间 区 间 内 进行 优化 得 到 反馈 校 
正 控制 . 状态 方程 .传递 函数 及 稳定 系统 的 阶 跃 响 
应 .脉冲 啊 应 函数 等 都 可 以 作为 预测 模型 . 滚动 优化 
与 传统 的 全 局 优化 不 同 ,滚动 优化 在 每 一 时 刻 优化 
性 能 指标 只 涉及 从 该 时 刻 起 未 来 有 限 的 时 间 ,而 到 
下 一 时 刻 , 这 一 优化 时 间 同 时 向 前 推移 ,不断 地 进行 
在 线 优 化 .在 每 一 时 刻 得 到 一 组 未 来 的 控制 动作 ,而 
只 实现 本 时 刻 的 控制 动作 ,到 下 一 时 刻 重 新 预测 优 
化 出 一 组 新 的 控制 ,也 是 只 实现 一 个 新 的 控制 动作 ， 
每 步 都 是 反馈 校正 . 预测 控制 有 了 预见 性 ,滚动 优化 
和 反馈 校正 能 够 更 好 地 适应 实际 系统 ,有 更 强 的 鲁 
棒 性 . 预测 控制 主要 有 动态 矩阵 控制 .模型 算法 控制 
和 广义 预测 控制 . 

自 校正 调节 器 (self-tuning regulator) 是 实现 
适应 控制 的 一 种 调节 颖 .在 一 个 自 适 应 系统 中 , 调 市 
器 的 参数 需要 不 断 进行 调整 以 跟踪 过 程 的 变化 . 不 
妨 设 过 程 参 数 是 恒定 且 未 知 的 , 当 过 程 已 知 时 ,设计 
过 程 规定 了 一 组 希望 的 控制 器 参数 ;而 当 过 程 未 知 
时 , 自 适 应 控制 右 的 参数 应 当 收 钙 到 这 些 希 望 的 参 
数值 . 具有 这 种 性 质 的 调节 帮 称 为 自 校 正 调 节 响 ,这 
是 因为 它 能 自动 校正 自己 的 参数 以 得 到 希望 的 闭环 
系统 性 能 . 目 校 正 调节 器 的 设计 思想 是 把 未 知 参数 
的 估计 和 控制 器 的 设计 分 开 进 行 , 其 框图 如 下 .未 知 
参数 用 递 推 佑 计 方 法 在 线 估 计 . 各 种 不 同 的 估计 方 
法 都 可 用 来 估计 未 知 参 数 , 如 随机 逼近 法 .最 小 二 乘 
法 、 辅 助 变量 法 和 极 大 似 然 法 等 . 下 图 中 的 设计 机 构 
方 框 表示 在 线 求解 参数 已 知 系统 的 控制 设计 问题 ， 
常用 的 方法 有 最 小 方差 .线性 二 次 型 .极点 配置 和 模 
型 跟踪 等 方法 .不 同 的 估计 方法 和 设计 方法 的 组 合 
可 导出 性 质 不 同 的 调节 天 , 自 校 正 调节 器 原 先是 从 
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采样 数据 系统 导出 ,现在 已 研究 出 连续 系统 的 自 校 
正 算法 和 混合 校正 算法 . 


过 程 参数 


| L 
em |- 
调 市 器 参数 
' ea} sp 


必然 等 价 原则 (certainly equivalent principle) 
线性 系统 辨识 中 参数 估计 常用 的 一 个 原则 . 用 递 推 
估计 方法 在 线 估 计 未 知 参 数 , 把 估计 出 的 参数 看 成 
是 真 参数 ,用 到 控制 律 中 去 ,而 不 考虑 估计 的 不 定 
性 ,这 种 原理 称 为 必然 等 价 原则 或 确定 性 等 价 原理 . 

显 式 适 应 控制 (explicit adaptive control) — 
种 基于 先 辨识 系统 参数 再 构造 控制 器 的 适应 控制 方 
法 .一 个 自 适 应 控制 系统 必须 不 断 地 提供 受 控 对 象 
未 知 参数 ,也 就 是 必须 不 断 进 行 辨识 ,然后 将 系统 的 
当前 性 能 与 期 望 的 或 最 优 的 性 能 进行 比较 ,做 出 使 
系统 趋向 期 望 的 性 能 的 决策 . 根据 该 决策 对 控制 器 
进行 设计 和 不 断 修正 ,以 驱使 系统 达到 最 优 状态 . A 
校正 控制 系统 如 图 所 示 . 


性 能 指标 控制 器 
参数 设计 


这 种 不 断根 据 受 控 对 象 的 输入 、 输 出 来 辨识 对 
象 的 数学 模型 ,然后 再 针对 性 能 指标 要 求 及 当时 辩 
识 的 参数 模型 设计 和 计算 出 控制 器 的 参数 , 称 为 显 
式 适 应 控制 算法 . 由 于 这 种 算法 是 先 辨识 受 控 系 统 
的 参数 ,再 计算 控制 器 参数 , 故 又 称 为 间接 法 . 

间接 适应 控制 (indirect adaptive control) Bp 
“ 显 式 适 应 控制 ”. 

隐 式 适应 控制 (implicit adaptive control) — 
种 使 用 输入 、 输 出 观测 数据 直接 估计 控制 器 参数 的 
适应 控制 方法 .一 个 自 适应 控制 系统 必须 根据 受 控 
对 象 及 周围 环境 的 变化 不 断 修 正 调 整 控 制 动 作 , 以 
使 系统 趋向 期 望 的 或 菜 一 指标 意义 下 的 最 优 状 态 . 
在 显 式 ( 间 接 ) 适 应 控制 中 是 先 用 被 控 对 象 的 输入 、 
输出 数据 辨识 该 对 象 数 学 模型 的 参数 ,然后 再 按照 
性 能 指标 要 求 计 算出 控制 器 的 参数 (参见 “ 显 式 适应 
fim. 另 一 种 使 用 输入 、 和 输出 观测 数据 的 方式 是 直 
接 估计 控制 器 的 未 知 参 数 . 这 时 需要 将 过 程 重新 参 
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数 化 , 即 建立 一 个 与 控制 右 参 数 直 接 关 联 的 估计 模 
型 . 由 于 这 时 没有 受 控 对 象 的 数学 模型 参数 的 辨识 
过 程 , 而 直接 估计 控制 器 参数 , 故 称 隐 式 适 应 控制 ， 
或 称 直 接 适 应 控制 . 隐 式 (直接 ) 算 法 无 需 进 行 控 制 
髓 参数 的 计算 ,所 以 它 的 计算 量 比 显 式 算 法 要 小 ,不 
过 需要 为 它 建立 一 个 合适 的 控制 器 参数 的 估计 模 
型 .在 自 校正 调整 器 中 大 多 数 采用 这 种 方法 ,这 是 因 
为 隐 式 算法 不 仅 比 显 式 算法 简单 ,而 且 和 鲁 棱 性 也 更 
强 些 . 

直接 适应 控制 (direct adaptive control) Bp 
“ 隐 式 适应 控制 ”. 

适应 零 极 配置 (adaptive pole-zero placement ) 
自 适应 控制 系统 的 一 种 综合 设计 方法 . 当 多 输入 E 
输出 系统 的 传递 函数 阵 未 知 时 ,设计 控制 器 ,使 闭环 
系统 的 参考 输入 到 误差 的 传递 图 数 具 有 全 部 希望 的 
极点 和 部 分 希望 的 零点 配置 . 众所周知 ,不 仅 系统 的 
稳定 性 取决 于 极点 的 分 布 ,而 且 系 统 控制 品质 (例如 
上 升 时 间 、 超 调 量 、 振 荡 次 数 、 建 立时 间 等 ) 在 很 大 程 
度 上 也 是 与 极点 的 位 置 密切 相关 . 但 系统 的 跟 中 特 
性 特别 是 跟踪 高 阶 指令 信号 , 则 与 零点 的 配置 有 很 
大 关系 ,因此 对 于 要 求 系统 动态 特性 又 要 求 跟踪 特 
性 好 的 系统 就 有 必要 寻找 同时 适应 零 极 配置 的 设计 
方法 .上面 提 到 部 分 希望 的 零点 配置 是 因为 任意 配 
置 闭环 零点 ,就 必须 对 消 过 程 的 全 部 零点 ,然而 采样 
一 个 连续 对 象 而 得 到 的 离散 模型 往往 是 道 不 稳定 
的 ,所 以 无 法 满足 任意 配置 闭环 零点 的 条 件 . 

自 校 正 控 制 器 (self-tuning controller) 又 称 
自 校正 跟踪 器 . 基于 自 校正 调节 器 发 展 起 来 的 一 种 
控制 器 .在 自 校 正 调节 器 中 ,认为 体 服输 入 为 零 , 所 
讨论 的 优化 指标 函数 是 输出 的 最 小 方差 ,不 包括 体 
服输 入 项 ,也 没有 考虑 对 控制 项 的 约束 (这 样 的 控制 
作用 可 能 超出 允许 值 很 多 ). 为 了 克服 这 些 缺 点 ,发 
E T KREE tAE. 这 时 输出 跟踪 伺服 输入 ,这 种 控 
制 器 算法 仍 采用 二 次 型 指标 函数 ,但 在 指标 项 数 中 
引入 伺服 输入 项 和 控制 作用 加 权 项 , 即 形式 为 

J = Ely) — y* @) P + Lut) P3, 

其 中 y(2) 是 输出 项 ,y* (是 伺服 输入 项 ,wx GO dé ds 
制 项 ,A 是 加 权 系 数 . 因此 , 它 除了 多 一 个 伺服 ( 跟 
踪 ) 功 能 外 ,而 且 限 制 了 控制 信号 的 不 适当 增长 . 同 
时 ,适当 选择 控制 加 权 因 子 大 小 ,可 以 使 之 适用 于 非 
道 稳定 ( 非 最 小 相位 ) 系 统 . 

随机 实现 (stochastic realization) 把 宽 平 稳 过 
程 表 达成 以 正 交 平稳 过 程 为 输入 的 线性 系统 的 输 
出 . 设 y 是 之 维 宽 平 稳 随 机 过 程 , 方 差 图 数 为 { 尺 |; 
EZ} z= (z; z; CRI, i CZ) EREE E A SEI 
脉冲 响应 序列 ,并 设 w 是 g 维 宽 平 稳 正 交 序 列 . 如 
RAR: 在 输出 w 下 是 宽 平 稳 过 程 ,和 且 具 有 方差 也 
数 {R|iEZ), 那 么 {z,w} 称 为 y 的 弱 ( 输 入 -输出 ) 随 
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R y Aw 的 样本 轨道 满足 y= zw 几乎 处 处 成 立 , 那 
4 (zw) BRA y 的 强 ( 输 入 -输出 ) 随 机 实现 . 进 一 
F WR w ey 的 新 息 过 程 ,那么 {z,w} 称 为 y 的 
(输入 -输出 ) 新 息 实现 .类 似 地 ,可 以 定义 强 ( 弱 ) 状 
态 空间 随机 实现 . 沃 尔 解 分 解 定 理 说 明 , 对 于 宽 平 稳 
纯 线 性 非 确定 性 随机 过 程 都 具有 新 息 实 现 . 此 外 还 
可 以 直接 从 y 的 谱 密 度 和 矩阵 的 任何 谱 因 子 得 到 宽 平 
稳 纯 线性 非 确 定性 随机 过 程 的 弱 随 机 实现 . 

信号 检测 (signal detection) 从 带 品 声 的 数据 
中 判断 某 种 信和 号 存在 的 问题 . 带 有 信息 的 各 种 形式 
的 可 观测 .可 传输 .可 存储 的 信号 均 以 数据 形式 表 
示 , 这 种 数据 在 传输 .存储 和 变换 过 程 中 不 可 避免 地 
会 受到 噪声 或 其 他 无 用 数据 的 干扰 . 在 接收 到 的 有 
噪声 的 数据 中 判断 是 否 有 某 种 信号 存在 ,就 是 信号 
检测 问题 . 例如 ,要 在 雷达 的 输出 数据 中 ,判断 在 警 
戒 空 域 中 是 否 存 在 敌 方 飞机 的 信息 ,就 是 典型 的 信 
号 检测 例子 . 

20 世纪 50 年 代 起 ,人 们 开始 将 统计 推 朵 理论 
中 的 假设 检验 .参数 估计 、 统 计 判 决 及 序列 分 析 等 统 
计数 学 工具 用 于 信号 检测 问题 ,建立 起 信号 检测 的 
统计 理论 . 信号 检测 的 过 程 如 下 图 所 示 . 如 果 信 息 源 
发 出 的 原始 信息 只 有 两 种 可 能 : 瓦 , (表示 有 ) 或 OH 


噪声 - 
Aah V H 处 理 决策 " 
(信号 检测 结果 ) 


(表示 没有 ) ,统计 判决 过 程 只 是 在 H, MH, PRE 
种 判决 准则 (例如 ,最 大 似 然 比 等 ) 选 择 一 种 ,这 称 为 
二 元 检测 , 属 较 简单 的 情况 . 如 果 原 始 数据 中 有 多 种 
A fe, Hi, Hastea Hano BFF A E FE M a l E JL P 
假设 中 选择 出 一 种 ERAS E cus A. 

马 氏 决策 (Markov decision) 一 类 可 连续 进行 
观察 的 随机 动态 系统 的 最 优化 决策 . 根据 在 各 时 刻 
观察 到 的 状态 ,从 允许 的 决策 (控制 、 措 施 等 ) 集 合 中 
选用 一 个 决策 ,在 这 里 假定 状态 和 决策 两 者 都 不 依 
赖 于 系统 的 过 去 的 历史 . 在 各 个 时 刻 选取 决策 的 目 
的 ,是 使 系统 运动 的 全 过 程 达 到 某 种 最 优 运行 效果 
的 决策 规则 , 称 为 马 氏 决策 . 即 每 个 时 刻 t 选取 决策 
的 规则 , 即 与 系统 在 上 以 前 的 历史 无 关 , 又 是 与 当前 
系统 状态 i 所 对 应 的 决策 Gu € S.S 是 系统 全 体 
状态 所 成 的 集合 . 若 各 个 时 刻 的 决策 规则 都 是 相同 
的 马 氏 决策 , 则 称 为 平稳 决策 , 即 (f SS. GUN 
f°). 由 于 平稳 决策 的 简单 性 ,因此 它 是 实际 应 用 中 
特别 重要 的 一 类 决策 . 马 氏 决策 过 程 是 动态 规划 与 
马尔 可 夫 过 程 结合 的 产物 ,由 贝尔 曼 (Bellman,R.) 
1957 年 正式 提出 并 借助 于 最 优 性 原理 求解 最 优 决 


策 的 方法 . 后 来 ,有 人 发 现 寻 求 最 优 决策 问题 可 以 化 
为 求解 相应 的 线性 规划 问题 . 目前 , 它 已 在 设备 的 更 
换 与 维修 、 库 存 论 .排队 论 、 控 制 工程 可靠 性 理论 、 
搜索 论 、 水 库 调 度 、 林 渔业 管理 .通讯 网 络 等 的 最 优 
化 问题 中 都 有 应 用 ,并 正 向 工程 .生物 、 经 济 等 领域 
渗透 . 

研究 者 注意 的 问题 主要 有 :各 类 模型 及 其 更 一 
般 化 的 研究 ;状态 部 分 可 观察 .适应 性 等 模型 的 理论 
探讨 ;特殊 模型 更 有 效 的 解法 ;如何 用 易于 处 理 的 模 


型 去 逼近 复杂 的 模型 等 问题 ， 
分 布 参数 系统 理论 


分 布 参数 系统 理论 (theory of distributed pa- 
rameter system) 研究 无 穷 维 系统 的 品质 、 建 模 、 
控制 等 理论 的 总 称 . 分 布 参 数 系统 通常 是 指 由 偏 微 
分 方程 、. 积 分 方程 、. 泛 图 微分 方程 等 描述 的 动力 学 系 
统 , 与 有 穷 维系 统 相 比 ,无 穷 维系 统 有 其 自身 特 有 的 
问题 ,处理 问 题 的 数学 工具 主要 是 泛 函 分 析 、 偏 微分 
方程 理论 等 . 

自从 20 世纪 60 年 代 初 现代 控制 理论 诞生 ,分 
布 参数 系统 理论 的 研究 随 之 也 就 开始 了 . 最 早 从 事 
这 一 领域 研究 的 学 者 有 布 特 柯 夫 斯 基 (CButkovskiy， 
A. G. ) 和 勒 奈 夫 (Lernev,A.Y. )(1960)、 王 耿 介 
(1964), 3€ m Hr (Lions, J.-L. ) (1966) # 4a W 48. 
(Brogan, W. L. )(1967). 

目前 已 有 大 量 文献 和 报告 涉及 分 布 参数 系统 的 
建 模 、 稳 定性 、 仿 真 、 辨 识 、 估 计 和 控制 等 理论 问题 ， 
以 及 包括 化 工 系统 、 机 械 系 统 、 环 境 系 统 、 等 离子 体 
控制 .航空 航天 等 在 内 的 众多 重要 的 应 用 . 

预计 分 布 参 数 系统 研究 的 重点 将 逐步 从 线性 模 
型 转向 更 加 复杂 的 非 线 性 模型 ,如 在 非 线 性 弹性 力 
学 和 流体 力学 中 出 现 的 重要 的 非 线 性 系统 .但 由 于 
无 穷 维 系统 的 复杂 性 ,对 于 这 种 系统 的 控制 问题 的 
这 和 人 研究 似乎 需要 在 概念 上 有 一 些 重 大 的 突破 . 当 
然 , 在 线性 分 布 参数 系统 的 控制 方面 仍 还 有 许多 问 
题 需 要 解决 ,例如 ,需要 开展 无 穷 维 线性 系统 的 鲁 棒 
控制 理论 的 研究 . 如 果 能 将 有 穷 维 系统 中 已 经 取得 
的 一 些 结果 推广 到 分 布 参数 系统 , 则 很 有 可 能 导致 
无 穷 维 系统 的 十 分 有 用 的 控制 方法 的 出 现 .实际 上 ， 
有 穷 维 控制 理论 ,如 能 控 人 性 、 能 观测 性 、 最 优 控制 、 稳 
定性 、 镇 定 、 适 应 控制 . 非 线 性 控制 . 鲁 棒 性 等 ,在 分 
布 参数 系统 控制 中 仍然 是 十 分 重要 的 ,有 的 甚至 是 
相当 活 牙 的 课题 . 而 且 正 是 由 于 系统 无 穷 维特 性 , 才 
出 现 新 的 难度 大 的 数学 问题 ,吸引 着 众多 的 数学 工 
作者 的 研究 兴趣 . 

就 偏 微 分 方程 描述 的 系统 的 控制 来 说 ,计算 上 
面临 着 挑战 : 


分 布 参 数 系 统 理 论 


1. 如 何 化 成 有 穷 维 问题 . 

2. 由 空间 和 时 间 离 散 化 导致 庞大 的 有 穷 维系 
统 . 

3. 方程 的 定义 域 随时 间 变 化 而 出 现 新 的 困难 . 

目前 刺激 分 布 参数 系统 研究 的 几 个 主要 的 应 用 
领域 有 : 

1. 大 型 杀 性 空间 结构 . 

2. 订 性 机 器 人 . 

3. 燃烧 控制 . 

4. 流体 动力 控制 . 

5. 结构 和 材料 的 优化 设计 . 

6. 水 资源 管理 . 

7. 石油 勘探 和 开采 等 . 

4r 45 & WOK BF (distributed parameter system) 
一 个 动力 学 系统 . 是 由 偏 微 分 方程 . 泛 函 方程 、 积 
微分 方程 .积分 方程 以 及 抽象 空间 中 微分 方程 描述 
的 动力 学 系统 . 这 些 系 统 的 共同 特征 是 具有 无 穷 维 
的 状态 空间 . 与 有 穷 维 系统 不 同 ,分 布 参数 系统 具有 
许多 特有 的 问题 ,如 奇异 摄 动 效 应 、 解 的 正则 性 ,以 
及 选择 适合 数值 计算 的 有 限 维 逼近 等 . 现代 科学 技 
术 的 许多 领域 ,诸如 与 航天 有 关 的 大 型 空间 结构 E 
HLEA 流体 流动 轧钢、 人 口 、 社 会 经 济 、 环 境 、 以 
及 生物 医学 中 的 许多 问题 都 归结 到 分 布 参数 系统 的 
研究 . 

分 布 参 数控 制 系统 (distributed parameter con- 
trol system) 含 控制 作用 的 分 布 参数 系统 . 泛 指 用 
分 布 参数 系统 描述 的 受 控 对 象 的 控制 ,控制 的 目的 
是 改变 系统 的 性 能 品质 ,以 适合 人 们 的 需要 . 例如 ， 
使 不 稳定 的 系统 达到 稳定 ,采用 的 方法 可 以 是 反馈 
镇 定 , 或 最 优 控制 (时 间 最 省 .能 量 最 省 等 ). 控制 作 
用 可 以 是 点 控制 .分 布控 制 、. 边 界 控制 等 . 

无 穷 维 控制 系统 (infinite dimensional control 
system) 即 "分布 参 数控 制 系统 ” 但 通常 多 指 抽象 
空间 中 的 控制 系统 . 

无 穷 维 线性 控制 系统 (infinite dimensional lin- 
ear control system) 无穷 维 巴 拿 赫 空间 或 希 尔 伯 
特 空 间 X( 状 态 空间 ) 中 的 线性 控制 系统 . 它 的 形式 
为 

z= Ax(t) + Butt), 

这 里 A 是 X 中 某 个 强 连续 线性 算 子 半 群 的 无 穷 小 
生成 算 子 ,控制 量 (iz) 属 于 男 一 个 巴 拿 赫 空间 或 希 
尔 伯 特 空间 U (控制 空间 ),B8 ÆU 到 X 的 线性 算 
子 .许多 由 偏 微 分 方程 描述 的 控制 系统 ,如 抛物 型 、 
双 曲 型 线性 控制 系统 都 可 以 化 成 这 种 抽象 形式 来 处 
理 . 

椭圆 型 控制 系统 (controlled system governed 
by elliptic partial differential equation) — 2 h fff 
圆 型 偏 微分 方程 描述 的 分 布 参 数控 制 系统 . 设 Od 

Zot 
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R 中 的 区 域 , 其 边界 王 是 光滑 的 , 己 的 外 法 线 严 的 
第 ;个 方向 余弦 为 cos a x03aoÉa;€ L^ 2) 满足 条 
件 


Xas es. > aD VEER, EN), 
其 中 a>0 Re. d ERU AR CO T 
ACE) Li E oa 


=f (xr) pe (YrEN) 
和 边 值 条 件 y C2 0, V € D.zX 


dy Cx) = dy Cx) 
EE A 2,2, 0) ar, cos (n , x;) 


= 0Vrxcr 
描述 的 受 控 系统 , 称 为 椭圆 型 控制 系统 . 3 


a;; Cx) + a(x) y(x) 


这 时 ,控制 


作用 uw(，) 称 为 分 布控 制 . SOR b( ce) =0, MWA 
件 换 为 

A u(x) (Yz € D) 
或 

ylz) — u(x) (Vx € I), 
控制 作用 x(，) 称 为 边 值 控制 . 椭圆 型 控制 系统 的 
抽象 形式 可 写 为 


Ay = f + Bu. 

对 于 分 布控 制 , (Bu) Cr) — b GO ula); 对 于 边 值 控 
fi, BERT RAY Ree 2 上 函数 的 线性 算 子 ,可 
能 是 无 界 算 子 . 

抛物 型 控制 系统 (controlled system governed 
by parabolic partial differential equation) 一 类 由 
抛物 型 偏 微分 方程 描述 的 分 布 参数 控制 系统 . 设 人 2 
E R 中 的 区 域 ,其 边界 古 EH cos(nx) T 
的 外 法 线 n B8 : 7 Jr IS] ZR SR sao sajle 0€ 
L G2 IS EA 


Sees od SE VE E Han 
其 中 a0 是 常数 . 由 抛物 型 偏 微分 方程 


Oy(t,) x oe 
at 2x 


= fs) sp bCr)u(t,x), 
Va. r)€ (0,720 XQ, 
初 值 条 件 i VrC€ 8 和 边 值 条 件 


a(x) +a)(xr)yCsxr) 


———cos(n,x;) =0 


n €E OTS xr 
描述 的 受 控 系 统 , 称 为 抛物 型 控制 系统 . 它 的 抽象 形 
式 为 


e + Ayt) = f) + Bu), 


这 里 一 4 是 C, SETOE BERI BEZU.B 是 线性 算 子 . 对 
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于 分 布控 制作 用 , (Bu) r) =b (a) ut, x. 对 于 
边 值 控制 作用 ,B 可 能 是 无 界 的 . 

双 曲 型 控制 系统 (controlled system governed 
by hyperbolic partial differential equation) 一 类 
由 双 曲 型 偏 微分 方程 描述 的 分 布 参数 控制 系统 . 设 
N Æ R” PKR, HAA Tr 是 光滑 的 ,cos(n,xi) 是 
p 的 外 法 线 n 的 第 1 个 方 癌 余弦 ;ao( ) ai “jE 
L G2D Wi Ig 8 fF 


2. ORE > aE (We, € Rox € (D, 
其 中 a>0 Fe Fi BL. 由 双 曲 型 偏 微分 方程 
> a; Cx as +a) (XT) Y(t, x) 


i j=l 
= fai Fo ua 
VE sme COST 0 


初 值 条 件 
yOz) = yoQ), 
eun E = y (T), YT E 2, 


”和 边 值 条 件 


dy (tx) A bacs DET) cos (n x) DET 
ij=l OL j 


QVA 
(y 0) € OT) X T) 

描述 的 受 控 系 统 , 称 为 双 曲 型 控制 系统 . 它 的 抽象 形 
式 为 

d'yG) u 

dp + Ayt) = f) + Bult), 

这 里 4 是 解析 半 群 的 母 元 ,B 是 线性 算 子 . 对 于 分 
布控 制作 用 , (Bu (t)) (zx) 二 6(zx)u(t,z),B EAR 
HJ. 对 于 边 值 控制 作用 ,B 可 能 是 无 界 的 . 

变 分 不 等 式 描 述 的 控制 系统 (controlled sys- 
tem governed by variational inequality) 一 类 特定 
的 由 变 分 不 等 式 描述 的 分 布 参 数 系统 . 设 U,V 和 
H 是 希 尔 伯 特 空 间 ,V Æ H ÞAR, VCH, V BRA 
H 的 映射 是 连续 的 ,五 的 对 偶 空 间 A'S HV 的 对 
偶 空间 记 为 VW,VCHCV'. 设 A 是 V 到 VV 的 线性 
有 界 算 子 ,满足 条 件 

| (Av,v) Z2al|lvl?, Vv€V, 
BCs, ORV AV 的 对 偶 积 , | > || BV 的 范 
数 ,a 二 0 是 常数 . MI GO: VOR 是 下 半 连 续 的 凸 函 
数 ,ap 是 2 的 次 微分 ,通常 9p 是 合 系 值 映射 CV. 
B€ LQU,V'). 由 变 分 不 等 式 
f+ Bu € Ay + agy) 
描述 的 受 控 系 统 , 是 非 线 性 椭圆 型 控制 系统 . 当 o— 
0 时 , 它 是 线性 椭圆 型 控制 系统 
Ay = f + Bu. 


由 变 分 不 等 式 
JA) 十 Bult) € y0) = Ay) + 89Cy QO)) 


描述 的 受 控 系统 ,是 非 线性 抛物 型 控制 系统 . 当 p= 
0 时 , 它 是 线性 抛物 型 控制 系统 

yt) + Ay) = f0) + Bul), 

这 里 1 :RV' 是 连续 的 . 

受 控 扩散 过 程 (controlled diffusion process) 
控制 作用 下 的 扩散 过 程 . 扩散 是 自然 界 中 普遍 存在 
的 现象 ,比如 气体 的 扩散 、 生 物 群 的 迁移 以 及 肌肉 注 
射 药物 后 在 身体 内 的 扩散 等 . 可 用 下 述 方程 描述 受 
控 扩 散 过 程 | 
A = divCDgradC) + fc»), (1) 
H CET BERE, D Ay E R A E E, 
grad 与 div 分 别 表 示 梯 度 与 散 度 算 子 ,x 是 控制 变 
量 , 它 是 空间 和 (或 ?时间 变 元 的 函数 ,x 变化 在 容许 
参数 集 V. EA xES 红 ss, 可 惟一 确定 浓度 C. 因 
此 扩散 物质 的 浓度 C 36 u 的 控制 .模型 (1) 可 用 于 
描述 半导体 内 的 杂质 扩散 、 生 物 群 体 的 人 为 控制 ,以 
及 工业 开采 石油 后 原油 在 油 藏 中 渗透 等 现象 . 

分 布 参数 系统 的 控制 输入 (control input of 
distributed parameter system) 针对 分 布 参数 系统 
特点 施加 控制 作用 的 几 种 方式 .对 于 R” 的 某 个 区 域 
N 上 由 偏 微 分 方程 描述 的 控制 系统 ,控制 输入 ( 亦 称 
控制 量 ) 可 以 作用 于 2 的 一 些 子 区 域 上 , 称 为 分 布 
控制 ;也 可 以 作用 于 2 的 边界 本 的 一 部 分 上 , 称 为 
边界 控制 ;也 可 以 作用 于 区 域 或 边界 的 某 些 点 上 , 称 
为 点 控制 . 例如 考察 热传导 系统 


E (rE 0,t>0), 


y|r 王 0， 
AF A 为 拉 普 拉 斯 算 子 ,2 ER? 中 的 一 个 有 界 开 区 
R, D-93904 0f A .uG fide A. 5 f) 
ELO), IKEK 345 LD dn ai ml; 24 bx = 
3(Zz 一 0) 时 ,就 是 点 控制 的 情况 ,这 里 8(Cz 一 0) 是 作 
用 于 点 6E€ 0 的 狄 喇 克 $ 函数 . 为 了 说 明 边 界 控制 ， 
仍 以 热传导 系统 为 例 ， 


ee (r€ (2,00), 


at 

y(t) =u, t) (€Er,t>0), 
这 里 ,控制 量 w(&,z) 作 用 于 0 的 边界 人 矿 上 ,得 到 边 
界 控制 . 如 果 w(&,71) 二 86 一 6)u(t), 则 得 到 边界 上 
点 控制 的 情况 . 

分 布 参数 控制 系统 的 能 控 性 (controllability 

for distributed parameter control system) 一 种 表 
示 分 布 参数 控制 系统 控制 能 力 的 结构 性 质 . 在 一 个 
控制 系统 中 ,对 哪些 状态 加 以 控制 就 能 把 系统 引 问 
预定 的 目标 ,这 就 是 系统 的 能 控 性 问题 . 由 于 分 布 参 
数控 制 系统 的 无 穷 维特 点 及 其 控制 输入 的 多 样 性 ， 
比 起 集中 参数 控制 系统 , 它 的 能 控 性 问题 要 复杂 得 
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多 . 以 如 下 的 无 穷 维 希 尔 伯 特 空间 X 中 的 线性 控制 
系统 为 例 加 以 说 明 : 

z(t) = Art) + Bult). (1) 
常用 的 能 控 性 定义 有 精确 能 控 性 .近似 能 控 性 .精确 
零 态 能 控 性 和 近似 零 态 能 控 性 . 

1. 精确 能 控 性 . 对 于 任意 给 定 的 系统 初始 态 
ZX(0) 二 zo 和 末 态 zi, 都 能 找到 一 个 与 ze 和 zi 无关 
的 有 穷 时 间 a 和 一 个 控制 w (2) OK), ER 
统 (1) 在 此 控制 u(z) 的 作用 下 ,从 := 二 0 时刻 的 初 态 
xo HA» Ft, 时 刻 达 到 状态 zi, 则 称 系 统 (1) 在 有 穷 
时 间 区 间 L0,tj 上 精确 能 控 ( 有 时 也 称 为 (4,B) 在 
[0,tj] 上 精确 能 控 ,下 同 ). 系统 (1) 在 [0,ti] 上 精确 
能 控 的 充分 必要 条 件 是 存在 常数 7 汪 0, 使 得 


a 
a | B°T*(s)x* |ds Sy zt | 
‘ 0 


ort one, s 

Rp XN X BDSHBIE IIT OX d A 生成 的 强 连 
续 线 性 算 子 半 群 ,B 表示 已 的 伴随 . 

2. 近似 能 控 性 . PR AR BEC ELO, 6 ] E Yr IARE 
控 , 是 指 对 于 任意 给 定 的 初 态 ze MKE mi ARE 
意 给 定 的 正 数 60, 88853 8)]— AHE 8] u G0 (ONS 
ty) ,使 得 系统 (1) 在 此 控制 u(z) 作 用 下 从 初 态 ze 出 
发 ,于 时刻 达到 的 状态 与 zi 的 距离 不 超过 e. BD 


| T (tox, + [ra — s) Bu(s)ds — yi | <€, 


(4,B) 在 L0,t1j 上 近似 能 控 的 充分 必要 条 件 是 
x'CX'B'T'Gmx'-—0,4:C (04, jz" =0. 
对 于 大 多 数 分 布 参数 控制 系统 来 说 ,精确 能 控 性 的 

要 求 过 高 ,故常 使 用 近似 能 控 性 . 

3. 精确 零 态 能 控 性 . 称 系统 (1) 在 有 穷 时 间 区 间 
[0,t1] 上 精确 零 态 能 控 , 是 指 对 于 任意 给 定 的 初 态 
xo， 都 能 找到 一 个 控制 w(t) (0 过 1 过 1), 使 得 系统 (1) 
从 t=0 时 刻 的 初 态 To 出 发 ,在 控制 uGMER FT li 
时 刻 达 到 静止 态 . 

4. 近似 零 态 能 控 性 . 称 系统 (1) 在 有 穷 时 间 区 间 
L0, 与 ] 上 近似 零 态 能 控 , 是 指 对 于 任意 给 定 的 初 态 
Xo 和 任意 正 数 s 盖 0, 都 能 找到 一 个 控制 u(t) COSE 
<t,) ,使 得 系统 (1) 从 上 一 0 时 刻 的 初 态 xs 出 发 ,在 
控制 uw(z) 作 用 下 于 时 刻 达 到 的 状态 与 零 态 的 距 
离 不 超过 e, BI 


| T (t,x) + [ira — s)Bu(s)ds 


< E. 


分 布 参数 控制 系统 的 能 观测 性 (observability 

for distributed parameter control system) 一 种 表 

示 分 布 参数 控制 系统 中 对 状态 观测 能 力 的 结构 性 

质 . 对 于 一 个 系统 的 哪些 量 进行 观测 ,就 能 够 确定 系 

统 的 全 部 状态 ,这 是 能 观测 性 问题 . 分 布 参数 控制 系 
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统 中 常用 的 能 观测 性 的 定义 有 初 态 能 观测 性 .连续 
初 态 能 观测 性 、 末 态 能 观测 性 和 连续 末 态 能 观测 性 . 
以 如 下 具有 输出 ( 即 观测 ?的 无 穷 维 线性 系统 

z(t) = Fz), 

yt) = Cz(t) 
为 例 分 别 加 以 说 明 , 这 里 是 希 尔 伯 特 空间 Z 中 某 
个 强 连 续 线性 算 子 半 群 SC) 的 无 穷 小 生成 算 子 ， 
yG) 属 于 另 一 个 希 尔 伯 特 空间 Y (观测 空间 或 输出 
空间 ),C 是 Z 到 Y 的 有 界线 性 算 子 . 

1. 初 态 能 观测 性 . 称 系统 (1) 在 有 穷 时 间 区 间 
[0,t1j 上 是 初 态 能 观测 的 ( 亦 称 CF,C) 在 L0,ti] 上 是 
初 态 能 观测 的 ,下 同 ), 是 指 通过 系统 的 观测 量 
y(t) (0<t<t), 能 惟一 地 确定 系统 的 初 态 z(0) 二 
ro. CF COELO. 6 上 和 初 态 能 观测 的 充分 必要 条 件 是 

ZE Zs CSU) = 0; Vt € 1035, Ss — 0. 

2. 连续 初 态 能 观测 性 . 称 系统 (1) 在 有 穷 时 间 区 
间 L0,tij 上 是 连续 初 态 能 观测 的 ,是 指 通 过 系统 的 
观测 量 y(t) (0t<41), 能 惟一 地 确定 系统 的 初 态 
Z(0) 一 zo, 并 且 当 观测 量 出 现 小 扰动 时 ,所 确定 的 初 
态 也 保持 小 偏差 .(F ,C) 在 [0,ti1]j 上 连续 初 态 能 观测 
的 充分 必要 条 件 是 :存在 常数 7 二 0, 使 

Y CSC.)z| 1? (0.1, ,Y) 之 za CY ET 


3. 末 态 能 观测 性 . BR AR Bt CIO EA 23 EST 8] DX. [H] 
[0,t1j 上 是 末 态 能 观测 的 ,是 指 通 过 系统 的 观测 量 
y(t)(0 达 tt1) 能 惟一 地 确定 系统 在 末 时 刻 t 的 状 
aS. (Ff,C) 在 L0,t1j 上 末 态 能 观测 的 充分 必要 条 件 是 

zEZ, CS(t)z=0, WrE (0,2, >Si )z=0. 

4. 连续 末 态 能 观测 性 . PR ZR 6 CL TER A EST IR 
[0,t1] 上 是 连续 末 态 能 观测 的 ,是 指 通 过 系统 的 观 
测量 y(t) OK ), 能 惟一 地 确定 系统 的 末 时 刻 t 
的 状态 ,并 且 当 量 测 值 出 现 小 扰动 时 ,所 确定 的 末 态 
也 保持 小 偏差 . (Ff,C) 在 L0,ti] 上 连续 末 态 能 观测 的 
充分 必要 条 件 是 :存在 常数 ”之 0, 使 得 

Y | CSC dz || EP || SGOzl (WeEZ). 

能 控 性 与 能 观测 性 的 对 偶 关 系 (duality be- 
tween controllability and observability) 无 穷 维 线 
性 控制 系统 的 一 种 属性 . 与 集中 参数 线性 控制 系统 
” 相 类 做 ,无 穷 维 线性 控制 系统 的 能 控 性 与 能 观测 性 
之 间 有 对 偶 关 系 , 即 一 个 系统 的 能 控 性 正好 对 应 于 
另 一 个 相关 系统 的 能 观测 性 . 具体 地 说 , 令 U=Y", 
X—Z',A-F',B-C',TO)—SQ) ,其 中 空间 的 
* 表示 对 偶 , 算 子 的 * 表示 伴随 ,并 且 X,U,Y,Z 均 
为 自 反 巴 拿 赫 空间 ,那么 : 

1. (F,CO f£[0,5 ] E 8) ds BE XL, 34 HL C4 
(4,B) 在 [0,t1j 上 近似 能 控 . 

2.(F,C) 在 L0,t1j 上 连续 初 态 能 观测 , 当 且 仅 当 
(4,B) 在 L0,t,] 上 精确 能 控 . 
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3. (F CF [0.5 ] ERR S EMM. AAS 
C4,B) 在 [0,t;] 上 近似 零 态 能 控 . 

4. (KF,C) 在 L0,ti] 上 连续 末 态 能 观测 , 当 且 仅 当 
(A, DELO, t |b ARS A BER. 

无 穷 维 线性 系统 的 稳定 性 (stability of infinite 
dimensional linear system) 无 穷 维 线性 系统 的 一 
种 结构 性 质 . 对 于 巴 拿 赫 空间 X 中 的 线性 系统 


dx 
{a = Art) (D 
7X(0) = Tos 
其 中 4 为 X 中 某 个 强 连 续 算 子 半 群 了 (1) 的 无 穷 小 

生成 算 子 ,稳定 性 的 定义 基本 上 有 如 下 四 种 : 

1. 称 系统 (1) 为 指数 渐 近 稳定 的 ,简称 指数 稳定 
的 ,是 指 存 在 常数 MIS OI w<0, 使 得 

| 7) < Me" (Yt E 0). 

2. 称 系 统 (1) 为 强 渐 近 稳定 的 ,简称 强 稳定 的 ， 

是 指 TOE 
lim [Paz |) =0 «Vx € x). 

3. 称 系统 (1) 为 弱 渐 近 稳 定 的 ,简称 弱 稳 和 定 的 ， 
是 指 

lim (T(x, )=0 (Vx€X,.Vx'€X'). 


4. 称 系统 (1) 为 一 致 稳定 的 , 亦 称 一 致 有 界 的 ， 

是 指 存在 常数 M>, E || TO | EM VO. 
系统 (1) 的 稳定 性 有 时 也 称 为 半 群 了 () 的 稳 征 
谱 确定 增长 假设 (spectrum determined growth 
assumption) 巴 拿 赫 空 间 中 线性 控制 系统 稳定 性 
的 一 类 重要 条 件 . 巴 拿 赫 空间 X 中 以 4 为 生成 算 子 
的 强 连 续 半 群 了 (z) 称 为 满足 谱 确 定 增 长 假设 ,是 指 

Ss(A)A sup{Reala € a(A)} 

= tim EITO 


tron 


A w(A), 


5s(4) 通 常 称 为 4 的 谱 界 ,而 w(4) 则 称 为 由 4 所 生 
成 的 半 群 TG) 的 增长 界 . 于 是 在 谱 确 定 增长 假设 成 
立 之 下 ,线性 系统 


的 稳定 性 完全 由 A 的 谱 决 定 . 特别 当 s(4)<0 时 ， 
上 述 系统 指数 稳定 .已 经 知道 在 下 列 条 件 之 一 满足 
时 , 谱 确 定 增长 假设 成 立 : 

1. 4 为 有 界线 性 算 子 . 

2.7 GO) XP t>to (280 WHE Ae BO WA Al HE 
BÉ. 

3. Tt) Ot £21, 250 为 某 固 定数 ) 为 紧 半 群 . 

4. 存在 某 个 数 £20, 1E1418 rr (TCE)) =sup{ [al |A 
E€o,(T (XC) Ue (TE))U{0}}, HR rT RAA R 
线性 算 子 了 的 谱 半 径 ,o,(T) 和 o,(T) 分 别 表示 线性 


算 子 的 点 谱 和 剩余 谱 . 

5. Ta) L^ G2). EEF, Lo poo , xc BNC 
R' 为 可 测 子 集 ,L*(0) 的 正 算 子 S 指 Spg€EK,VopEK 
A (ge L'(0)|9(x)220,a. e. z€ Q) 3x H a. e. 表示 


分 布 参 数 系统 的 最 优 控制 (optimal control for 
distributed parameter system) 无穷 维 系统 关于 性 
能 指标 取 极 小 (或 极 大 ) 的 控制 问题 , 它 是 高 维 空间 
中 变 分 问题 的 现代 发 展 . 对 于 分 布 参数 系统 的 最 优 
控制 ,有 例 表 明 庞 特 里 亚 金 极 大 值 原 理 可 能 不 成 立 ， 
但 对 于 巴 拿 赫 空间 X 中 发 展 方程 


x(t) = G(t,0)xo + | GG 0f GaG) su(s) )ds 


OKK, r0) €QCX, ult) €U) 
描述 的 分 布 参数 系统 ,关于 性 能 指标 


To | gts w(t) ae 


取 极 小 的 最 优 控制 问题 , 却 有 :假设 C, 六 sg 满 足 适 
当 条 件 ,U 是 距离 空间 中 的 一 给 定 集 合 , 那 么 , 当 Q 
在 XX 中 具有 限 余 维 数 ( 即 X 可 以 分 解 成 人 和 另 一 
个 有 限 维 子 空间 的 直接 和 ?时 ,最 优 控制 满足 极 大 值 
原理 . 

分 布 参数 系统 的 时 间 最 优 控 制 (time optimal 
control for distributed parameter system) 以 时 间 
作为 性 能 指标 的 一 种 最 优 控 制 问题 . 分 布 参数 系统 
在 控制 作用 受 约束 时 ,寻求 把 系统 从 给 定 状态 ze 转 
移 到 x, ,使 时 间 最 短 的 控制 问题 , 称 为 时 间 最 优 控 
制 . 对 于 无 穷 维 线性 系统 ,等 时 区 可 能 不 凸 , 但 等 时 
区 的 闭 包 是 凹 的 ,利用 它 可 以 讨论 线性 系统 的 时 间 
最 优 控 制 . 

无 穷 维 线性 系统 的 二 次 最 优 控制 (quadratic 
optimal control for infinite dimensional linear sys- 
tem) 以 状态 变量 和 控制 变量 的 二 次 型 作为 性 能 
指标 的 一 种 最 优 控制 问题 .无穷 维 希 尔 伯 特 空间 中 


的 线性 系统 
LD _ Ar) + But) O<t<T), 
200) = = Los 


关于 二 次 性 能 指标 
Juc»s | OLN eer Owe: 


+ (Q.2(T),2(T)) 
取 最 小 的 控制 问题 ,是 无 穷 维 线性 系统 的 二 次 最 优 
控制 问题 . 这 里 4 是 Co 算 子 半 群 的 母 元 ,B 是 线性 
有 界 算 子 ,Q =Q ARQ SQ 是 非 负 的 ,R’ =RE 
07>0, 其 中 9 为 一 正 数 ,上 标 R AB PE RU LE 
转 置 ,《。,。) 是 相应 空间 中 的 内 积 . 该 问题 可 以 转 
化 为 希 尔 伯 特 空间 中 二 MRAZ PR AY) Oe 1E al ee FF H F 


分 布 参数 系统 理论 


出 最 优 控制 是 状态 反馈 
u(t) =— RB POCE), 

其 中 P"(，。) 二 PC(。) 满 足 无 穷 维 黎 卡 提 微 分 方程 . 
对 于 由 椭圆 型 偏 微分 方程 ,抛物 型 偏 微分 方程 . 双 曲 
型 偏 微分 方程 .线性 泛 孙 微分 方程 描述 的 分 布 参 数 
系统 ,关于 二 次 性 能 指标 的 最 优 控制 问题 有 许多 具 
体 结果 , 当 控制 作用 是 点 作用 或 边界 作用 时 , 算 子 B 
将 是 无 界 的 . 无 穷 维 线性 系统 的 二 次 最 优 控制 问题 
VERA Eie rn. 

无 穷 维 黎 卡 提 微 分 方程 (Riccati differential e- 
quation for infinite dimensional system) 无穷 维 
线性 系统 二 次 最 优 控制 问题 中 引出 的 一 类 算 子 微分 
方程 .由 无 穷 维 线性 系统 二 次 最 优 控制 问题 引入 的 


算 子 微分 方程 
— Q-F P()A + A* PCO 
— PG)MPG) O0<t<T), 
PCI z= Q, 


称 为 无 穷 维 黎 卡 提 微 分 方程 ,这 里 4 EC ATE 
HERRE. =Q>0,Q/ =Q,50,R* =R>S6I>0, 
M=BR''B’* BERRA SR T.m P^ OSP) 


是 无 穷 维和 希 尔 伯 特 空间 上 的 对 称 算 子 . 该 黎 卡 提 微 
分 方程 的 解 PCs) ,可 以 视 为 下 述 内 积 黎 卡 提 微 分 


方程 
st LOTA, 
dt 
= (Qr,y)? + (P(t)Ax,y) + (P@)2,Ay) 
= 《MP P Ey PA 2.9) — (Qux, y) 
的 解 ,其 中 r,y€ DCA). 也 可 以 把 P(e ESSE as 
提 积 分 方程 
P(t) za PG a 


十 | 人 — P(t)MP(t) je "ds 


的 解 . 

无 穷 维 黎 卡 提 代 数 方 程 (Riccati algebraic e- 
quations for infinite dimensional system) 确定 无 
穷 维 线性 系统 二 次 最 优 控制 问题 的 一 种 特殊 黎 卡 提 
方程 . 无 穷 维 线性 系统 为 


az) = Ar(t) + Bult) (0xt « oo), 
x(0) = = Los 
关于 无 限时 间 的 二 次 性 能 指标 


eT ee | Os: d: CRUG) udi 


取 最 小 的 最 优 控制 问题 研究 中 , 引 人 和 人 黎 卡 提 算 子 方 
程 
Q+ PA+ A*P—PMP=0, (1) 
其 中 4 是 C。 算 子 半 群 的 母 元 ,B 是 线性 有 界 算 子 ， 
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控 制 PB ie 


M=BR™'B"* ,Q* =Q20,R" =REOI> 0. REE 

代数 方程 (1) 的 解 可 视 为 内 积 形式 的 黎 卡 提 方 程 
(Qr,y?TIGPAx, y) Pr Ay) —(MPx, Py) =0 

的 解 , 其 中 zyED(4); 也 可 视 己 适合 积分 等 式 


pe | ee — PMP]e“dt. 
分 布 参数 系统 的 反馈 镇 定 (feedback stabiliza- 


tion of distributed parameter system) 运用 反馈 使 
分 布 参数 系统 达到 稳定 的 一 种 重要 手段 .通常 分 为 
状态 反馈 镇 定 和 输出 反馈 镇 定 . 一 般 说 来 ,能够 实现 
的 控制 器 输入 和 传感器 输出 都 是 有 穷 维 的 ,因此 在 
应 用 状态 反馈 时 必须 先 设计 观测 器 . 常用 的 处 理 办 
法 是 采用 振 型 分 析 法 或 有 限 元 法 把 分 布 参 数 系统 化 
成 近似 的 集中 参数 系统 ,然后 再 应 用 有 穷 维 控制 系 
统 理论 设计 反馈 控制 器 . 

分 布 参数 系统 的 能 稳 性 (stabilizability of dis- 
tributed parameter system) 分 布 参数 系统 能 通过 
反馈 控制 达到 稳定 的 一 种 结构 性 质 . 稳定 性 是 控制 
系统 要 达到 的 最 重要 的 目标 之 一 . 考虑 巴 拿 赫 空间 


X 中 线性 控制 系统 
a(t) = Ax(t) + Bult), 
X(0) = Xos 


其 中 A 生成 XX 中 强 连 续 线性 算 子 半 群 TCG),uEU 
《控制 空间 ). 如 果 存 在 一 个 反馈 (增益 ) 算 子 F U> 
X 7G A— BF 产生 指数 稳定 的 ( 强 稳定 的 、 弱 稳定 
的 或 一 致 稳定 的 ) 强 连续 线性 算 子 半 群 , 则 系统 (或 
称 偶 对 (4,B)) 是 指数 能 稳 的 ( 强 能 稳 的 、 弱 能 稳 的 


或 一 致 能 稳 的 ). 

分 布 参 数 系 统 的 能 检测 性 (detectability of dis- 
tributed parameter system) 在 某 种 意义 上 与 能 稳 
性 相对 偶 的 一 种 概念 . 考虑 巴 拿 赫 空间 X 中 附加 输 
出 方程 的 线性 系统 

Zt) = Arlt) + Bu, 
IUJ = Cr»), 


HP AERX PRERE TEE, CX >Y 
为 观测 空间 ) 为 有 界线 性 算 子 . 称 系统 AXA, 
C)) 是 指数 能 检测 的 ( 强 能 检测 的 、 弱 能 检测 的 或 一 
致 能 检测 的 ) ,是 指 存 在 一 个 线性 算 子 K:Y 一 X, 使 
得 A 一 KC 产生 X 上 指数 稳定 的 ( 强 稳定 的 、 弱 稳定 
的 或 一 致 稳定 的 ) 强 连续 线性 算 子 半 群 . 


模 态 分 析 法 (mode analysis method) IPF E 
型 分 析 法 . 对 分 布 参数 系统 进行 分 析 和 控制 器 设计 


的 一 种 近似 方法 . 在 研究 分 布 参数 系统 ,特别 是 弹性 
振动 系统 时 ,系统 主 算 子 的 各 个 本 征 值 对 应 于 系统 
的 各 阶 固 有 振动 频率 ,而 相应 的 本 征 函 数 则 称 为 系 


统 的 相应 阶 的 振 型 或 模 态 . 例如 ,考察 弹性 振动 方程 
230) + Ay(t) + BLO — =0 (D 
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其 中 表示 系统 振动 的 量 y GO JR FOE Td SY) PSAL 
空间 HORA lH) A 是 振动 算 子 , 它 在 五 中 是 正 
4E H FER B. em ARAM ERS. Wilna A 
A 的 本 征 值 集 , {9,1n 宇 1} 为 相应 的 本 征 函 数 集 , 于 


是 w= 二 V 为 为 系统 n 阶 千 有 振动 频率 ,而 只 称 为 系 
统 的 n 阶 振 型 . 通常 情况 下 ,系统 (1) 的 振动 y() 可 
UER } 的 无 穷 级 数 ( 傅 里 叶 级 数 ) 


ya) = >i EIP. 


在 工程 实践 中 ， 由 于 阻尼 的 作用 ， 往往 只 有 前 几 个 振 
型 起 主导 作用 ,高 阶 振 型 随 着 时 间 很 快 消 失 . 因此 ， 
在 对 系统 进行 分 析 和 控制 器 设计 中 ,大 多 仅 用 有 穷 
个 振 型 展开 的 近似 方法 ， 


y@) = 37 (9. 


然后 在 此 基础 上 进行 系统 分 析 和 控制 器 设计 ， 这 就 
是 所 谓 的 振 型 分 析 法 . 
控制 溢出 (control spillover) 由 于 无 穷 维 系统 
用 有 穷 维 系统 逼近 所 引起 的 控制 信号 对 残 差 系统 的 
作用 . 在 工程 实践 中 ,无穷 维 系统 常用 有 穷 维 近似 模 
型 代替 ,并 基于 这 种 有 穷 维 模型 设计 反馈 控制 器 . 例 
如 ,考虑 无 穷 维 希 尔 伯 特 空间 H 中 的 线性 系统 


| BE) Si BU) EON UIN, Gas 


y) Cr». 

i H 能 分 解 成 两 个 子 空间 Ay Al Ae WIE SA: H 
o, Hy 为 有 穷 维 子 空间 ,并且 Hy 和 

Ay 均 为 4 的 约 化 子 空间 ,于 是 无 穷 维 系统 (1) 可 分 
解 成 

ZN(t)=Anzxn(t)t Bnu(t), enO) = Pno, (2) 

rlt) = Arzr t) + Brult), xg (O)— Pax, (C3) 

yt 一 CNZNCE) 十 CRZRCE)， (4) 
其 中 ry = PNT, tr = Pra, An = PNAP, Bu = PNB, 
CN 一 CPN CR 一 CPP 等 ,并 且 PN 和 Pr 为 相应 子 空 
间 上 的 直 交 投影 算 子 . 对 应 于 (1) 的 降 阶 模型 为 

ZN(t)= Anzu (t) +H Brult), x4C0) — Pax, 

y(t) =Cynan(). 
这 里 的 残 差 子 系统 (3) 中 出 现 的 Bru (zi) 项 称 为 控制 
洲 出 ,而 (4) 中 出 现 的 Crer (C2) 项 则 称 为 观测 溢出 . 
通常 人 们 基于 有 穷 维 模型 (5) 设 计 反 馈 控 制 器 . 显 
然 , 反 馈 控制 器 正 是 通过 控制 溢出 和 观测 溢出 进入 
残 差 方程 (4) 而 发 生 作 用 .一 般 地 ,由 于 控制 溢出 和 
观测 溢出 的 存在 ,基于 有 穷 维 近似 模型 (5) 设 计 的 反 
馈 控 制 器 未 必 能 保证 无 穷 维系 统 (1) 稳 定 . 因此 在 设 
计 控 制 器 时 必须 考虑 控制 溢出 和 观测 溢出 的 影响 . 

W M 3$ H Cobservation spillover) 由 于 无 穷 维 
系统 用 有 穷 维系 统 近似 所 引起 的 残 差 系统 观测 信号 


(5) 


(参见 “控制 溢出 ”). 

数学 物理 反问 题 (inverse problem of mathe- 
matical physics) 根据 实测 数据 确定 数学 物理 方程 
系数 (或 参数 ) 的 一 种 建 模 问题 . 人 们 通过 对 自然 现 
象 、 工 业 过 程 (所 谓 系 统 ) 的 深入 研究 ,将 系统 的 输入 
信和 号 x 与 输出 信号 y 建立 联系 :@(z,q) 一 y, 其 中 
是 参数 . 当 gq 已 知 时 ,给 出 xz 便 可 求 出 y, 这 就 是 数 
学 物理 原 问 题 ; 当 g 未 知 时 ,必须 通过 z 与 y 的 量 测 
值 , 反 求 出 g, 这 就 是 数学 物理 反问 题 . 当 模 型 O E 
用 偏 微 分 方程 的 定 解 问题 描述 时 ,g 可 以 是 方程 中 
的 未 知 系 数 、 边 值 和 (或 ) 始 值 条 件 , 这 就 是 偏 微 分 
(或 数学 物理 ) 方 程 反 问题 . 

分 布 参数 系统 的 状态 估计 (state estimation for 
distributed parameter system) 从 含有 噪声 的 量 测 
数据 出 发 估计 随机 分 布 参数 系统 状态 向 量 的 方法 . 
考虑 随机 分 布 参数 系统 D Uy cw) —0, RP y 是 状 
态 向 量 ,w 取 值 于 函数 空间 的 维 纳 过 程 .对 于 这 类 模 
型 ,只 能 利用 量 测 z= 二 Ay 十 ,并 用 统计 方法 来 估计 
状态 向 量 y, 此 处 4 是 已 知 的 量 测算 子 ,< 是 取 值 于 
某 函 数 空 间 的 维 纳 过 程 . 这 就 是 分 布 参数 系统 的 状 
态 估计 . 依据 被 估计 状态 与 所 用 数据 间 的 相对 关系 ， 
状态 估计 分 为 平滑 .滤波 和 预报 . 再 根据 所 用 数学 工 
具 的 不 同 ,估计 法 分 为 "严格 法 "与 "形式 法 ”这 两 类 
方法 都 可 将 集中 参数 系统 的 卡尔 受 - 布 西 滤波 理论 
推广 到 随机 分 布 参数 系统 . 

4y 4h $ HL BE AY BRIA (identification of dis- 
tributed parameter system) 根据 实测 数据 确定 分 
布 参数 系统 模型 的 一 种 方法 , 先 通过 机 理 分 析 ,可 以 
导出 分 布 参数 系统 模型 

Dl(y,g)=0 (1) 
其 中 y€EV 是 刻画 系统 特性 的 状态 向 量 ,g€ Qw 是 待 
定 参数 ,Qw 是 容许 参数 集 , 然 后 依据 系统 的 观测 输 
He=AVA 是 已 知 的 量 测算 子 ), 应 用 数学 方法 确 
定 模 型 (1 ) 的 参数 4€ Qs, 使 得 模型 之 输出 依 某 种 方 
3X5 z ARORA READ AA. ARH CD PE m T rA 
分 方程 的 定 解 问题 ,参数 q 可 以 是 方程 的 系数 、 边 值 
或 始 值 ,此 时 的 参数 辨识 问题 就 是 微分 方程 的 反问 
题 ; 当 未 知 参 数 9 是 方程 定义 区 域 的 边界 时 ,确定 4 
的 问题 就 是 几何 形状 设计 问题 ,模型 (1) 也 可 解释 为 
随机 分 布 参数 系统 . 当 模 型 (1) 理 解 为 随机 分 布 参数 
系统 时 ,确定 参数 a 的 问题 就 是 统计 学 上 的 参数 佑 
计 问 题 ,只 是 此 处 的 参数 可 以 是 一 个 项 数 . 任 取 96E 
Qua IE ADA REE y H y XT a 是 稳定 
的 ( 即 y 连续 依赖 于 q0. 为 了 表示 这 种 依赖 关系 , 记 
y=y(q). 设 能 依据 量 测 输出 z= Ay CA 是 已 知 的 量 
测算 子 ) 经 用 某 种 方法 确定 模型 (1) 的 参数 为 6 
Qua ME ERE e—z— AyGD ,倘若 由 e 王 0, 便 可 得 
Alo 就 是 (1) 的 真实 参数 ,因而 9 惟一 地 被 确定 出 ， 


Az Ud ow IB it 


则 称 模型 (1 ) 是 能 辨识 的 . 4 CD J&— ^h t ^T 2: EE EJ 
定 解 问题 时 ,参数 的 能 辨识 性 就 是 微分 方程 反问 题 
解 的 惟一 性 问题 . 


最 优 控制 理论 


最 优 控制 理论 (optimal control theory) 现代 
控制 理论 中 最 早 发 展 的 分 支 之 一 . 对 于 受 控 系统 , 常 
常 要 求 找 到 控制 ,使 得 在 这 控制 作用 下 ,系统 从 一 个 
状态 转移 到 所 希望 的 状态 ,并 且 还 要 求 系统 的 某 种 
性 能 最 好 ,这 称 为 最 优 控制 问题 . 最 优 控制 理论 刀 是 
研究 最 优 控制 满足 的 条 件 、 最 优 控制 的 存在 性 及 改 
一 性 、 最 优 控制 问题 求解 的 理论 和 方法 . 当 受 控 对 象 
的 动态 由 常 微分 方程 (差分 方程 ) 描 述 时 ,有 集中 
(总 ) 参 数 系 统 的 最 优 控制 理论 ; 当 受 控 对 象 的 动态 
由 偏 微 分 方程 (积分 方程 ) 描 述 时 ,有 分 布 参数 系统 
的 最 优 控 制 理论 . 同样 ,有 随机 系统 的 最 优 控 制 理 
论 .20 世纪 50 年 代 和 60 年 代 中 期 ,贝尔 曼 (Bell- 
man, R. ) 的 最 优 性 原理 . 庞 特 里 亚 金 (1jobrparut Jl. 
C. ) 的 极 大 值 原理 和 线性 时 间 最 优 控制 理论 以 及 卡 
^K € (Kalman, R. E. ) 的 线性 二 次 最 优 控 制 理论 的 
出 现 标志 着 确定 性 集中 参数 系统 最 优 控制 理论 的 形 
成 . 往 后 ,一 方面 ,集中 参数 系统 最 优 控制 理论 的 存 
在 性 .求解 方法 和 算法 以 及 在 多 方面 的 应 用 等 不 断 
发 展 ; 另 一 方面 ,分 布 参数 控制 系统 .随机 控制 系统 
以 及 非 工程 系统 的 最 优 控制 理论 也 相继 提出 并 形 
成 . 本 节 仅 以 连续 时 间 集 中 参数 系统 为 例 , 叙 述 与 最 
优 控制 理论 有 关 的 若干 问题 . 设 有 受 控 对 象 , 它 的 动 
力学 由 下 列 向 量 常 微分 方程 

z= fü mmu) (1) 
描述 ,简称 受 控 系 统 . 其 中 z 表示 受 控 系统 的 状态 
向 量 , 它 属于 nn 维 欧 几 里 得 空间 , 记 为 zxER";w 表示 
受 控 系 统 的 控制 向 量 ,通常 不 能 任意 取 值 而 受到 限 
制 , 用 属于 > 维 欧 几 里 得 空间 中 某 闭 集 U, 表示 xz 所 
受 的 限制 dy wou CR. 通常 有 rin. 设 Xo 是 系 
统 (1) 的 控制 作用 开始 时 刻 的 状态 , 即 初 始 状态 ,zi 
是 控制 作用 结束 时 刻 的 希望 状态 , 即 终 端 状态 . ro， 
x: 可 以 是 自由 的 , 亦 可 是 事先 给 定 的 或 受到 限制 
的 .用 定义 在 某 函 数 集合 和 红 E RT PR 

Tuc =] Paz utd (2) 


来 刻画 系统 (1) 的 性 能 的 度量 , 称 为 性 能 指标 , 式 (2) 
中 ,tt 分别 是 控制 作用 开始 和 结束 的 时 刻 , 它 们 可 
以 被 事先 给 定 , 亦 可 待 求 ; 放 是 给 定 的 、 变 量 tru 
的 连续 (或 可 积 ) 标 量 函 数 . 对 于 00 € 2€. HB xD 
表示 向 量 微分 方程 < 二 f(t,z,u(t)) 的 满足 初始 条 
TE x (to) = Ti 和 终端 条 件 Z(t) = 24 的 解 ,简称 系统 
(1) 的 对 应 于 u GO BY RE, XC n GO RE BE CO E f h 
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u(t) 作 用 下 的 轨 线 . 

受 控 过 程 (controlled process) 人们 对 系统 施 
加 影响 而 使 之 达到 一 定 目 的 的 过 程 . 它 体 现 了 人 的 
主观 能 动 性 在 改造 世界 中 的 作用 . 在 数学 上 ,这 种 过 
程 通常 由 微分 方程 (差分 方程 .积分 方程 等 ) 来 描述 . 
集中 参数 控制 过 程 由 常 微分 方程 (组 ) 描 述 ,分布 参 
数控 制 过 程 由 偏 微 分 方程 描述 等 . 例如 ,对 于 集中 人 参 
数控 制 系统 , 当 用 ce ORARARRH n ARS BH 
数 ,u(t) 表 示 r 维 控制 向 量 消 数 时 ,该 受 控 过 程 可 用 
下 面 常 微分 方程 描述 z= 了 f(t,zx,w), 其 中 f 是 定义 
TE [to t XR" X R' 中 的 .并 满足 一 定 条 件 的 n 维 向 
E pe. 

2S i $2 fill (admissible control) 满足 限制 条 件 
并 使 所 讨论 受 控 系统 的 初 值 和 终端 值 问 题 有 解 的 控 
制 函数 . AEX TE RF ME] X ME] Lto sti] -E RO FE h R u (2) 
称 为 容许 控制 ,如 果 它 的 取 值 满足 限制 条 件 并 使 下 
面 方程 

2 (1) 

同时 满足 初始 条 件 x C2 — xo 和 终端 条 件 xt) = ai 
的 解 m GO FELto th lL FETE DE. 容许 控制 全 体 组 成 
的 集合 称 为 容许 控制 函数 集合 ,用 V RR. 容许 控 
制 函数 集合 由 对 最 优 控制 的 要 求 来 规定 .例如 ,可 取 
EERE kotli BATF U 内 ,并 使 系统 (1) 的 
解 满足 初始 条 件 和 终端 条 件 的 分 段 连续 向 量 值 函 数 
全 体 为 容许 控制 函数 的 集合 . 

控制 域 (control domain) 对 控制 系统 中 控制 
ft TE FAAS BY BRS il. 控制 系统 中 控制 器 都 是 由 具体 
的 物理 装置 构成 ,其 控制 作用 的 大 小 不 是 随意 的 ,而 
是 取决 于 物理 装置 的 性 能 . 这 种 控制 作用 在 数学 上 
可 描述 为 控制 量 的 量 值 要 限定 于 空间 的 某 一 个 合适 
H3 SE Er CH] 4E AAR. SHAS) EO dn] EL BER h 
量 的 某 个 函数 在 时 间 域 上 的 积分 来 限定 . 例如 , 若 某 
系统 的 控制 量 是 > 维 向 量 函 数 , 记 为 

u(t) = [u Ct), ult), eru, Ct) ]", 

其 中 每 个 分 量 最 大 幅 值 都 是 1, 则 该 控制 系统 的 控 
制 域 U, BU SE r 维 欧 氏 空间 中 对 称 于 原点 立方 体 , 其 
U = (Gmyetu)ilu | st = 1,2,.,r). 

有 界 控制 (bounded control) ” 值 域 属于 欧 氏 空 
间 中 的 有 界 集合 的 控制 函数 . 记 r 维 欧 氏 空间 R” 中 
的 集合 U 是 系统 的 控制 域 . 称 定义 在 时 间 区 间 [w， 
tr] 上 的 控制 水 数 u(t) 是 有 界 控制 ,如 果 RT 中 的 集合 
(6:&—uGD.t€ lt tc P HAEA RE. 

终端 条 件 (terminal condition) 控制 系统 在 控 
制作 用 下 终端 状态 满足 的 条 件 . 例如 ,最 终 状 态 是 状 
态 空 间 中 一 个 点 ,最 终 状态 落 在 状态 空间 中 的 一 条 
曲线 一 个 曲面 上 或 属于 一 个 集合 等 . 最终 状态 所 在 
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的 流 形 称 为 终 值 流 形 . 

最 优 控制 (optimal control) 使 性 能 指标 达到 
极 小 (或 极 大 ) 的 容许 控制 . 对 于 “最 优 控 制 理论 ”条 
目 中 的 系统 (1) 和 人 性 能 指标 (2), 其 最 优 控制 问题 指 
在 容许 控制 集合 红 s 中 寻找 一 控制 , 它 使 (2) 中 
JELx(，) 达 到 极 小 (或 极 大 ). ET La * 0 HR BAR 7) 
(或 极 大 ) 的 容许 控制 称 为 (1),(2) 的 最 优 控制 , 记 为 
u* t), (1) 的 对 应 于 zx” GER x ORKA), (2) 
的 最 优 轨 线 ,对 应 于 wu* a)r" (1) 的 性 能 指标 值 


J' 会 Jiu(:)]= | fF G.rtGO).u'QG)dt 


称 为 最 优 指标 值 , 其 中 女 是 最 优 控制 ut OAR 
RAAT ZI CA i EZ] # 为 不 固定 的 情况 ), 称 为 最 优 
时 刻 . 

E ik éh £k Coptimal trajectory) 
应 于 最 优 控制 的 轨 线 . 见 “ 最 优 控制 ” 

极 大 值 原理 (maximum principle) 最 优 控制 
应 满足 的 必要 条 件 . 是 庞 特 里 亚 金 (IIoarparu, JI. 
C. ) 等 人 于 1958 年 提出 的 ,全 称 是 庞 特 里 亚 金 极 大 
值 原理 . 这 里 就 下 述 简 单 情况 进行 叙述 ; 若 以 下 方程 
(1),(2) 中 六 ,ff 不 显 含 时 间 i; 终 端 状 态 r 受 形 如 
g(a) — 08929 98 ,g Cr) dé c 的 连续 可 微 g 2E [6] E PR 


受 控 系统 的 对 


z= f(x, t), (1) 
Jlu(s)] = [PaO sul dr, (2) 
g(x) = 0 (3) 


为 例 叙述 极 大 值 原理 . EX C), (2) BB 


| Hash Pw A 


H(zx po gu) A pF + d f Gu). 
并 记 

ACT, posp) A sup H Gr, shu). 
极 大 值 原理 叙述 为 :如 果 w* (2) 是 系统 (1) 和 性 能 指 
标 (2) 的 最 优 控制 ,zx" (t) 是 相应 的 最 优 轨 线 ,那么 必 
定 存在 非 零 函数 OD ENA zz (0— 
起 在 区 间 [zo,tt] 上 满足 下 列 条 件 : 

1.Z =f lc" t), wu’ (1)), rz (to) 一 Zo， (4) 


人 
o--| A ua RE) 
(2) 


do QG) — 0. (5); 
2. 在 Lto,ttj] 上 除 有 限 多 个 时 刻 外 处 处 成 立 : 
M(x" C) p) ,YE)) 
= H(z t), p) Y) u* G)). 
3. M t=tr 时 ,有 
do Gr 2x50, ECz * GC 2 do Gc ) pat ))=0, 


(a-[X| em, (6) 
LITERE q 维 常 向 量 . 

又 若 上 述 条 件 1 和 条 件 2 成立, WU OC. 
Ma" A dot) ODOTEE BIG.) Ep SF E 
数 . 上面 诸 式 中 的 V 5 KA). C2) B 2E AB E 
HA. 协 态 满足 的 微分 方程 (5);,(5)s MAHA 
fà 4 Gre ) 满 足 的 终端 条 件 (6) 称 为 横 截 条 件 . 条件 2 
称 为 极 大 条 件 . 利用 哈密 顿 函 数 的 定义 能 将 (4)， 
(50, C0, 及 (6) 表 示 成 如 下 形式 : 
aH 
ag" 


p 2 seg) r'(t)-—zrs 
EP 
y= Pt) 


u=u" (t) 
holt) 一 0， dy Gr ) 20; 


| aH \" 
$= 一 | 名 | 


zr=r* (t) ; 
多 一 区 人) 
y= Pt) 


u—u* (£) 


(938. 
SORIA di 
f 


4D). (DHE f, P RA BTE ¢ RI, t A +N RAK 
值 原理 . 极 大 值 原理 包含 了 为 确定 u(t), zr), 
pE ,y(t) 的 全 部 关系 式 , 但 要 具体 求 得 这 些 孔 数 
并 不 容易 . 在 某 些 特殊 情况 下 ,例如 (1) 中 fasu) E 
ZX 和 的 线性 函数 ,J[u(，。)] 是 工程 上 常用 到 的 性 
能 指标 ,这 时 从 极 大 值 原理 能 够 求 得 其 最 优 控 制 和 
最 优 轨 线 . 在 一 般 情况 下 ,可 采用 数学 与 计算 机 结合 
的 办 法 求解 . 

最 优 控 制 算法 (optimal control algorithm) 用 
数学 和 计算 机 相 结合 求解 最 优 控制 问题 的 方法 . 有 
两 类 最 优 控制 算法 :一 类 称 为 直接 算法 ; 另 一 类 称 为 
间接 算法 . 直接 算法 由 直接 从 系统 的 状态 方程 和 性 
能 指标 出 发 ,通过 包括 :容许 控制 参数 化 .采用 以 状 
态 方程 为 约束 关系 的 规划 方法 参数 化 .由 参数 构造 
相应 控制 函数 、 得 到 控制 函数 和 相应 轨 线 以 组 成 最 
优 控制 问题 的 “近似 解 2 等 在 内 的 一 系列 算法 组 成 . 
近似 解 的 含义 根据 算法 中 采用 的 数学 方法 及 最 优 控 
制 问题 的 精度 要 求 而 定 ;间接 算法 从 极 大 值 原理 的 
一 组 关系 式 出 发 ,通过 求解 “两 点 边界 值 问题 ”的 一 
ANGE, AiG RES we Arsh Pw 
Tou 取 极 大 的 算法 而 得 到 xz(z, 加 ,0 K ulr posg) 
代入 状态 方程 和 共 思 方程 ,利用 初始 条 件 和 横 截 条 
件 求解 两 点 边界 值 问 题 的 算法 ,如 梯度 法 、 不 变 钥 入 
法 和 微分 动态 规划 法 等 ,以 得 到 ra), p) CD 
(通常 不 止 一 组 ) ,将 

TC), uG) A ulrl), pt) OD) 
代入 性 能 指标 进行 比较 的 算法 等 . 相应 于 性 能 指标 
B/N ABA c(t) ,u(t) ,在 最 优 控制 存在 的 条 件 下 ， 
即 组 成 所 论 最 优 控 制 问题 的 解 . 
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最 优 控制 罚 孙 数 方法 (penalty function method 
for optimal control) 求解 状态 和 控制 受到 限制 时 
的 最 优 控 制 问题 的 一 种 计算 方法 . 在 “最 优 控制 ”和 
^ Ex AOA B P RAE tl RA AA RT 
测 函数 的 等 价 类 空间 LW AL” (t.t ]; R”), RR 
u《(。) 以 范 数 ,L“ 是 巴 拿 赫 空 间 ; 则 最 优 控 制 问 题 等 
价 于 (不 受 限 ) 最 优化 问题 :求解 
CUP) inf(JQuC * D luC * 2€ L^ (tost R23. G) 
实际 问题 中 ,控制 和 状态 通常 都 受 限 . 如 g CrG 00 — 
Oss L) u(t) )<0,t€ [to ot; |S 3x BH g:R" 一 R”， 
s; RXR'XR"—R 为 连续 函数 ,a,B 为 正 整数 ;容许 
控制 集 B= {ule )lu€ VEL” egCzGny CC。))) 一 
O}; B= {uC $ )lu€ DEL™Y ,sCrCGsuC* )) utc 
0,£€ Loot DHA LAMAR. 这 样 , 若 最 优 控制 
问题 中 其 状态 和 控制 还 受到 限制 , 则 这 种 受 限 最 优 
控制 问题 可 转化 等 价 于 受 限 最 优化 问题 :求解 
(CP) inf{JCuC* DluC* DC L^ ,uC* 2€ B), (2) 
Bt LAMAR. 

Bx fe DL AY T ES A A A T E Bie PAESE 
只 是 在 受 限 集 妃 的 内 部 已 .边界 35 及 外 部 ZNB X 
现 有 所 不 同 而 已 .下 面 统一 地 讲述 内 罚 范 数 和 外 罚 
图 数 方法 ,在 出 现 括 号 时 , 紧 靠 括号 前 的 和 括号 内 的 
符号 .文字 分 别 对 应 于 内 罚 图 数 和 外 罚 函 数 , 其 余 则 
两 者 共同 使 用 . 

设 8(B) 非 空 , 几 满 足下 列 三 个 性 质 的 函数 列 
(Pi(w)}) 称 为 天 于 集 B 的 内 (外 ) 罚 函数 列 : 

1. 在 B(L”) 内 连续 非 负 . 

2. 对 BCR JE Au 均 有 limP,(u)=0. 


3. 对 任 给 定 的 点 列 {u}CB(CL”*\B),u>u, € 
9B(L”*/B), 均 有 
lim P,(u)[ lim P;(u;)]=+ co. 
is j> doo 


jm +00 


例如 ， 


jet CUM | 
piscis Jl 3I cU i 


0 J=] 


和 
MORS 
PI) = |? 93 Cmax{0ss er) su) dt 


PY "oO S 


分 别 是 前 述 控制 集 B; 的 内 罚 函 数 和 外 罚 函数 ,此 外 
& 20,60, —M 是 szyz) 的 下 界 ,AM 0. 
现 考虑 不 受 限 最 优化 问题 序列 : 
(UPI); inf{J;(u) |u€ Br 一 1,2，…， (3) 
(UPE); inf(J;GO|u€ L^) ,i1.,2,*, (4) 
其 中 J;Q0—J (uw) +P; GO. 在 一 定 的 条 件 下 可 得 : 
带 罚 函数 的 不 受 限 最 优化 问题 (UPD;[L (UPE),]，,i 
二 1,2,… ,其 解 序 列 {u} 的 任 一 聚 点 必 是 受 限 最 优 
化 问题 (CP) 的 解 . 这样 就 把 求解 受 限 最 优 控制 问题 
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转化 为 求解 不 受 限 的 最 优 控制 问题 序列 了 ,这 是 最 
优 控 制 神 函数 方法 的 基本 思想 . 
极 值 控制 系统 (extreme control system) 由 极 
大 条 件 得 到 的 控制 函数 带 入 哈密 顿 系统 后 形成 的 系 
统 . E Pe 2E dii e A H(z, posp ou PI ERU FAR: 
o 3H Ge d) 


EP = f(r,u), 
t= J m. 
: | Senes T 
pep 
_ [3f*r,u)|* 
[m] e 
dy, 


称 此 为 “ 极 大 值 原 理 " 条 目 中 (1),(2) 的 哈密 顿 系 统 . 
取 

x -— xo Poto) SO, 

dg (xlt) )\ T 

adm (PES 
作为 哈密 顿 系统 的 端点 条 件 . i H x dod wk 
Tu 达到 极 大 的 u 为 UCL» Posh) ,将 ulz d PFA 
哈密 顿 系统 后 得 到 的 系统 , 即 


PR =f us 05502); 
u—uCGr po) 
a mI Tout) 
__ 9H 
9— Ox EDICETA yp) 
--(£ , -[£ i 
Ox —uGr pop) dr ucu(x y sh) d 
d,—0 
称 此 为 “ 极 大 值 原 理 " 条 目 中 (1),(2) 的 极 值 控制 系 
Zt. 极 值 控制 系统 的 以 哈密 顿 系 统 的 端点 条 件 为 端 


点 条 件 的 解 记 为 rel), Poo (t) b(t), B. 

ue (ft) Au Os CD))， 
BR wu.(z) 为 “ 极 大 值 原理 ”条 目 中 (1),(2) 的 极 值 控 
制 ,x.(z) 称 为 极 值 轨 线 . 极 值 控制 不 一 定 是 最 优 控 
制 , 但 是 最 优 控制 的 “候选 者 ” 24 B A SE US PRX 
Hr shor du RTF u KURA u ETE TE— mHE. 
又 知 最 优 控制 存在 时 , 极 值 控制 就 是 最 优 控制 . 

最 优 控制 综合 (optimal control synthesis) 对 
控制 系统 构造 (寻找 ) 使 其 对 相应 性 能 指标 取 最 小 同 
时 依赖 时 间 和 状态 的 控制 函数 的 过 程 . 当 最 优 控制 
u* (2) 只 是 时 间 zi 的 函数 , 称 之 为 程序 控制 或 开 环 控 
制 .对 于 受 控制 系统 

a= f(t,xr,u) (1) 
和 性 能 指标 


J[uC*] = | P,e) ule) de, (2) 


还 有 一 种 同时 以 时 间 zt 和 状态 z 为 其 变 元 的 控制 函 
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数 ultr). 如 果 控 制 函 数 u(t,z) 具 有 如 下 人 性质 :对 
EA r ERG x JAF R” 中 某 区 域 ), 由 
Br OO») Zu e 8 
构成 的 以 时 间 £ A CAE ZG RS P] pRB EC), (2) RS 
分 别 以 xo 和 zi 为 初始 状态 和 终端 状态 的 最 优 控 
Hl, WR <(,z) 为 (1),(2) 的 最 优 控制 综合 函数 , 简 
称 最 优 控 制 综合 孙 数 ,这 里 < (2) 是 闭环 系统 
(a C3) 

满足 x’ o) =r =a WR, H x'GO EE 
CD. (2) 对 应 于 “() 的 轨 线 即 最 优 轨 线 . 最 优 控制 
综合 函数 是 一 种 状态 反馈 形式 的 最 优 控制 泡 数 . 系 
统 (3) 称 为 (1),(2) 的 最 优 闭环 系统 ,简称 最 优 控制 
系统 ,最 优 控 制 系 统 总 是 按 最 优 方 式 运 行 . 

时 间 最 优 控制 (time optimal control) 使 系统 
过 渡 时 间 ( 由 初 态 转移 到 终端 状态 所 需要 的 时 间 ) 取 
最 小 的 控制 . 当 " 最 优 控制 ?条 目 中 的 性 能 指标 (2) 中 
标量 函数 用 (zx,w) 寺 1 时 ,JLu(，)j]= 二 ti 一 to RMS 
TEASE xo 转移 到 zr 所 需 时 间 , 这 时 的 最 优 控 制 
问题 力 是 在 容许 控制 集合 中 寻找 一 个 控制 , 它 
使 系统 从 xo 转移 到 x 所 需 时 间 最 小 ,即时 间 最 优 
控制 问题 ,通常 也 称 为 快速 控制 问题 .线性 定 背 受 控 
系统 的 时 间 最 优 控制 问题 的 基本 结果 如 下 :系统 满 
足 端 点 条 件 和 性 能 指标 分 别 为 


= Ax + Bu, (1) 
x(t) = Tos cO) — 0, (2) 
J[uC*)] = t; — t. (3) 


(1) 式 中 4 为 nXn 常数 和 矩阵 ,B=[61,bs,*… ,b,j]， 
b; An 维 常 癌 量 ,i 二 1,2,… 
rn. 当下 列 条 件 : 

LU Iu; | Sa 0. (151.247. E). 

2. 4X dE. 

3. rank[5;, Ab; st , AV Vb; | 2n G—1,2,*,.0 
成 立时 ,系统 把 x ER” 转移 到 2 =O 的 时 间 最 优 控 
Wu’ =L ur ui (2),… ,ur (ft)」 FEE HE. 
并 且 具 有 如 下 形式 

E eens ps 
(4 = 1,2,-7), (4) 
—j+yp'Bu* Gt) =0, 
其 中 u HERK n HE St sgn( + 2X Ct MARS 
PR aX , BD 


rsu =[ uisus," su,]", 


1 (z > 0), 
sgn(z) —4—1 44-1 (20), 
e (z < 0). 


亦 称 条 件 3 为 最 广 位 置 条 件 ,俗称 非 退化 条 件 ( 参 见 
“最 广 位 置 条 件 ”). 

最 广 位 置 条 件 (general position condition) # 
究 线性 定常 控制 系统 时 间 最 优 控制 问题 时 涉及 的 条 


fr. S A $80 B 分 别 表示 所 论 系 统 的 nXn Br SB 
EA nox r 阶 控制 矩阵 ,U 表示 7 维 欧 氏 空间 R” 中 
的 有 界 多 面体 ,对 于 平行 于 的 每 一 条 棱 的 向 量 w, 
如 果 回 量 组 Bo, ABw,*…,A™” " Bo 线性 无 关 , 则 称 
线性 定常 系统 满足 最 广 位 置 条 件 . 特别 地 , 记 B= 
[51.55 5. ] 24 U 为 r 维 欧 氏 空间 中 对 称 于 原点 
立方 体 时 ,下 列 7 个 关系 式 
rank[5;,Ab;,---,A" Pb; |] =n (i = 1,2,,7) 
组 成 线性 定常 系统 满足 的 最 广 位 置 条 件 . 
bang-bang 控制 原理 (bang-bang control prin- 
ciple) 一 种 快速 控制 的 控制 原理 . 当 非 退化 条 件 成 
立时 ,从 “时 间 最 优 控 制 ” 条 目 中 wi ORRERA) 
看 出 ,对 于 任意 向 向量 ,标量 函数 
gt) = web, G = 1,2, 57), 
在 任意 有 限时 间 区 间 上 最 多 只 有 有 限 多 个 零点 , 即 
时 间 最 优 控制 函数 的 每 个 分 量 u (2) 在 任意 有 限时 
间 区 间 上 除 gC2) 的 零点 外 处 处 有 定义 ,并 且 uč (2) 
是 分 段 取 常 值 a 或 一 a; HL PR C1 1,2, rcu" GOD 
是 仅 在 长 方 体 U 的 顶点 处 取 值 的 分 段 常 值 向 量 孙 
Bl. ui OE gC) 的 零点 处 不 连续 . 时 间 最 优 控 制 
的 不 连续 点 称 为 开关 点 .使 DD A EI Zl BA 3 
优 控 制 的 开关 时 刻 . 记 Yt 为 u”(z) 的 开关 时 刻 , 且 
u' Q 0)=er, u“ (t,o) =e, 
其 中 eve AU BS In] Wi ex. 在 开关 时 刻 ,时 间 最 
REH u OMA U 的 一 个 项 点 转移 到 为 一 个 顶点 . 
英文 表达 这 种 顶点 间 跳 来 跳 去 以 bang-bang 的 声音 
描述 ,中 文 亦 以 音译. OU, 为 7 维 欧 氏 空 间 R 中 的 
凸 多 面体 , 且 ws 非 空 , 对 应 的 “最 广 位 置 条 件 ” 成 立 
时 ， 时 间 最 优 控制 ?条 目 中 系统 (1) 的 把 R" 中 任 一 
状态 9750, 控制 到 r= 0, 的 时 间 最 优 控 制 存在 、 惟 
一 , 且 时 间 最 优 控制 是 仅 在 凸 多 面体 U; 的 顶点 处 取 
值 的 分 段 常 值 向 量 函 数 ,同时 bang-bang 控制 原理 
成 立 . 
开关 次 数 定理 (theorem on number of swit- 
ches) ”关于 时 间 最 优 控制 开关 (切换 ) 次 数 的 定理 . 
当 “ 时 间 最 优 控 制 * 条 目 中 的 条 件 1,2,3 同时 成 立 ， 
MnXn FRE 4 的 特征 值 皆 为 实数 ,这 时 标量 孔 数 
Ae) = uet h, (1,2, r7) 
最 多 只 有 2 一 1 个 零点 ,即时 间 最 优 控制 u^ GO BE 
个 分 量 ui ORB ARK 2 一 1 次 .对 于 所 论 系统 为 
标量 输入 , 即 单 输入 受挫 系统 的 情况 , 即 B=b,u 为 
标量 的 情况 ,条 件 1,3 分 别 为 
Iu] Say o; 
rank[5,45,---, A" Pb) = m. 
如 果 A 的 特征 值 缘 是 实数 ,那么 对 于 任意 x GEO) 
ER“ ,分 别 取 值 a 和 一 a 的 快速 控制 郴 数 ,最 多 经 过 
(2 一 1) 开 关 , 即 可 把 ze 最 快 地 控制 到 c: 0. 


最 优 控制 理论 


开关 曲线 (switching curve) 使 时 间 最 优 控制 
函数 改变 符号 的 曲线 . 二 阶 时 间 最 优 控制 系统 的 状 
态 空 间 是 二 维 欧 几 里 得 平面 R^ (或 是 R? 中 包含 原 
点 为 内 点 的 某 区 域 07), 对 于 控制 作用 是 标量 的 情 
况 ,如 果 一 条 通过 坐标 原点 的 曲线 工 把 相 平 面 R: 分 
为 两 部 分 R} A RE (或 把 Q* 分 为 两 部 分 2 和 022)， 
BI R =R} UL NRE CR P= ULU), EE 
Ri (或 23 ) 内 最 优 控制 取 正 值 , 在 RE (或 00 PL 
优 控 制 取 负 值 , 在 曲线 亏 上 ,最 优 控制 的 取 值 亦 是 
完全 确定 的 ,并 且 经 过 原点 的 那 段 工 必定 是 时 间 最 
优 轨 线 , 则 称 曲线 世 是 时 间 最 优 控制 系统 的 开关 曲 
线 . 当 控 制作 用 是 二 维 向 量 时 ,时 间 最 优 控制 系统 有 
两 条 开关 曲线 . 这 样 ,二 阶 线性 定常 受 控 系 统 的 时 间 
最 优 控 制 的 综合 在 于 求 得 其 开关 曲线 . 

双 积 分 环节 系统 最 速 控制 (time-optimal con- 
trol for double-integral system) 寻求 双 积 分 环节 
系统 的 时 间 最 优 控 制 综合 函数 的 问题 . 双 积 分 环节 
系统 方程 为 


Y ing X2 
XQ = Tz, 


如 刚体 某 个 姿态 角 受 
控 运 动 的 简化 动力 学 
模型 是 双 积 分 环节 系 
统 , 其 中 xx 可 看 成 驱 
动 姿态 角 运 动 的 外 力 
AB , 视 为 控制 量 , 其 大 
IN lul <M COM 为 正和 常数) 的 约束 . 双 积 分 环节 的 
时 间 最 优 控制 综合 函数 


u” Cx, $362.) 


(Xio X20) 


(Xio ,X20 ) 


M, Cau qe, Lo 0s 
= —MsgnS(2x,522), 815 535525505 
—M, Slit) 90, 2,290; 


x? 
SCi ,7Z2) 会 zi 十 让 7Sgn T: 


AS FF K PRK» BD S C21 ,2.) — 0 是 双 积 分 环节 系统 
的 开关 曲线 . 双 积 分 环节 系统 时 间 最 优 控制 综合 函 
数 的 相 图 如 图 所 示 . 图 中 给 出 了 从 相 平 面 上 任 一 点 
(zioyzzo) 开 始 时 间 最 优 轨 线 运动 的 方式 :最 多 开关 
一 次 即 可 到 达 原 点 .图 中 箭头 表示 运动 的 方向 . 

线性 二 次 最 优 控制 (linear quadratic optimal 
control) 受 控 系统 是 线性 、 性 能 指标 为 二 次 型 积分 
时 的 最 优 控制 . 简称 LQ 最 优 控制 .LQ 最 优 控制 问 
题 的 数学 表达 如 下 : 

t A(t)x-4 Bu, 

x(t.) = x, ER", z(t) HA, 


min J[u(+)]= min I| peoqoso 
uc Va u€ Wy 2 to 


+ u (ROG) ut) jdt, 
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i d) 理 de 


这 里 zx ER",wuER’ ,rn; A(t)= [a;()], BOO = 
[5400 ],Q@M — [g400 ],R@O=[ra@ JAW EE X 
dE EC f8] Costi] E BY A FR HE BY XB. EE (BL PR . H 
Q GO A AF IE ae Xt PRE EEL PR BC R O) OW IE 4E XT PI ARR 
EE (E RR VE € Leto ots]. ABRE) bn) qu C0 , 
ru OERE XE SLTELG S t] EB Ot BE BE PR. tosti 可 
以 事先 给 定 , 亦 可 待定 . 当 oti 为 事先 给 定时 ,线性 
二 次 最 优 控制 问题 的 解 存 在 .惟一 ,并 且 其 最 优 控制 
综合 图 数 ud DAA m FÉR: 
ultr) =— RWB Pas. 
ERP POE RoR -FEE EA 71 Tz 2A 4B [9] RR 
—P-PA(QG)--ATCOP--QG) 
| —PBQ)R'Q)B'@P, 
Pa@)=0 (0 Jg nXn BHF) 
的 半 正 定 对 称 解 矩 阵 . 
线性 二 次 最 优 调节 (linear quadratic optimal 
regulation) 线性 系统 在 无 穷 时 间 区 间 [L0 ,十 ce) 上 
二 次 型 积分 性 能 指标 下 的 最 优 控制 , 即 
t = Ar + Bu, 
rlt) = xo E R”, 
min JluC+) |= min l| Grex 
WE, DEK x 0 
十 u” (t)Ru(t) ldt, 
这 里 A,B,Q,R SERA THE ZEE RA HE; Q 
=C'CS>0 5 R=R'>0 分 别 是 半 正 定 与 正定 对 称 
矩阵. 线性 二 次 最 优 调节 问题 是 指 寻 找 所 论 线性 二 
次 最 优 控制 问题 的 具有 状态 反馈 形式 的 最 优 控制 综 
合 函 数 ,并 使 相应 的 闭环 系统 是 李 亚 普 诺 夫 意义 下 
渐 近 稳定 的 .在 一 定 条 件 下 ,线性 二 次 最 优 调节 问题 
的 解 存在 、 惟 一 ,并 且 其 最 优 控 制 综合 阴 数 u(x) 具 
AUF Bstiu(e)=—R'B' Pr, KP PERE 
和 矩阵 代数 方程 
PA+A'P+Q-—PBR'B'P=0 
的 惟一 半 正 定 对 称 矩 阵 解 ,这 里 0 是 nXn FERE. 
线性 二 次 最 优 调节 系统 (inear quadratic opti- 
mal requlation system) 按 无 穷 时 间 区 间 上 二 次 型 
积分 性 能 指标 最 优 运 行 的 线性 定常 系统 . CA, B) 
能 控 、(4,C ) 能 观测 时 ,“ 线 性 二 次 最 优 调节 ”条 目 
中 黎 卡 提 和 矩阵 代数 方程 存在 惟一 正定 对 称 解 和 矩阵 
P ,这 里 Q-—C'C. 在 最 优 控制 综合 函数 
u'(x) =— R'B'P* 7r 人 一 天 
作用 下 形成 的 最 优 闭环 系统 
z=[A— BR !B'P']z, 
称 为 线性 二 次 最 优 调节 系统 ,其 框图 如 图 所 示 . 最 优 
控制 综合 函数 
u'(x)——R!BIP*x 
又 称 为 最 优 调节 器 . 线性 二 次 最 优 调节 系统 具有 如 
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下 性 质 : 

1. ZX 二 0 EEM ux 

2. — IX B pg EE PR 
Jr MEE 

VG)— La P'z 
REB —4 WR pa. 

3. ER JA FE — x, € R" HB E DLE ERO hz FF 
衡 点 r—0. ÆA eC 00 BERI] %.00.6€):2' zx 一 人 
EAT [8] t. 一 to 的 估计 式 为 
A. CP*) 
ol” we 
A (P*) A CP ) 分 别 是 了 ' 的 最 小 .最 大 特征 值 . 

线性 二 次 最 优 调 节 逆 问题 (inverse problem of 
寻求 给 定 闭 
环 系 统 是 否 存 在 二 次 型 积分 指标 ,使 该 系统 为 对 应 
指标 下 的 最 优 调节 系统 的 问题 . 设 有 线性 定常 系统 
i= Axt Bu. 线性 二 次 最 优 调 市 逆 问 题 指 : 对 于 给 
定 的 线性 反馈 控制 规律 x 二 一 Kz, 它 使 相应 的 闭环 
系统 z= 二 [LA 一 BK jz 渐 近 稳定 ,寻找 nXn 半 正 定 对 
MERER 及 ”>Xr 正 定 对 称 和 矩阵 R, W1 u— —Kx 
恰 是 对 应 于 QR 的 二 次 型 积分 性 能 指标 

JLuC)] = an [x'G)QxG) + ut (t)Ru(t) jdt 
的 最 优 调节 器 . (ELA. B ]BETS CA, K jj 能 观测 , 且 
A— BK 为 稳定 矩阵 .如果 对 于 给 定 的 >Xzr 正 定 对 
PEE R, POS EE A,B, KAR W ETFI ER 
等 式 : 
[I, — REK (— = AY BR^ t]! 


2 
9 


te — ty Ki— A, CP * )lIn 


linear quadratic optimal regulation) 


. (I, — R?K Gol, — AY BR 3] 2L, 
等 号 仅 对 有 限 多 个 w RA , DUI EE TE SE IE XE] PRA EE 
Q, 使 得 4 二 一 Kz 恰 是 对 应 于 这 对 Q@,R 构成 的 二 次 
型 积分 性 能 指标 的 最 优 调节 器 . 对 于 单 输入 系统 , 即 
B=b 为 nn 维 向 量 ,w 为 标量 控制 的 情况 . RA RA 
正常 数 , 不 妨 取 为 1, 上 列 和 矩阵 不 等 式 成 为 如 下 不 等 
uC 
ee Gals AN =, 

等 号 仅 对 有 限 多 个 o 成立 . 此 不 等 式 称 为 调节 器 
xz) 一 一 AZ 的 频 域 条 件 , 由 此 可 知 , 对 于 线性 定常 
能 控 的 单 输入 系统 , 仅 当 使 闭环 稳定 的 反馈 增益 向 
Bk 与 系统 矩阵 A 构成 能 观测 对 [A,k"], 且 以 & 
为 开 环 增益 的 奈 奎 斯 特 图 满足 频 域 条 件 时 ,k 才 是 


对 应 于 某 个 二 次 型 积分 性 能 指标 的 最 优 增益 行 向 


1. 
H. 


最 优 调节 器 的 频 域 条 件 (frequency-domain 
刻画 单 输入 线性 


condition of optimal regulator ) 


二 次 最 优 调节 器 的 频 域 特征 的 条 件 . 单 输 和 线性 定 
常 系统 ,其 二 次 最 优 反馈 增益 ( 行 ) 向 量 TAP 
满足 不 等 式 
|1 — £*' Gol, — A) 0| Sl 
(— oo <w <+ oo). 
此 不 等 式 称 为 最 优 调节 器 wu" (Co) = — Re 的 频 域 


条 件 . 单 输入 线 

t Ren [FIC 
会 系统 可 视 为 | 

具有 单位 负 反 


馈 的 闭环 系统 , 即 其 开 环 频率 特性 是 
W,Ge) = k** Gel, — A) !b. 

最 优 调节 器 的 频 域 条 件 表明 ;对 于 单 输入 线性 二 次 
最 优 反 馈 系统 ,其 开 环 频率 特性 Wem) BRENT 
曲线 总 是 位 于 复 平面 上 以 (一 1,0) 为 圆心 .单位 长 度 
为 半径 的 圆 的 外 部 . 这 样 ,一 个 能 控 的 单 输入 线性 定 
常 系统 ,对 于 给 定 的 稳定 线性 反馈 控制 规律 x (x) 二 
— k'r, [Ak JREXIULIE] u Cr) = — E x 构成 该 系 
统 的 二 次 最 优 调节 器 的 充分 必要 条 件 是 频 域 条 件 成 
ae 

X He hE KAA T2 B9 I BE iterative 
method for Riccati matrixalgebraic equation)  5K 
fe 3E HE EER BOT Fa) Ah A. REAR 
数 方程 

PA + A'P + Q — PBR 'B'P = 0 (1) 

的 求解 关系 到 许多 控制 问题 . 由 于 它 是 非 线 性 矩阵 
代数 方程 ,通常 不 易 求 得 其 矩阵 解 的 解析 表达 式 . 这 
里 介绍 求解 方程 (1) 的 正定 对 称 和 矩阵 解 的 迭代 算法 . 
假定 LA4,Bj 能 控 ,[LA,C REM ,Q— CC. ERE 
法 如 下 : 

l. 取 rn 矩阵 Ko» $E A—BK, 的 特征 值 均 具 
有 负 实 部 ,以 保证 李 亚 普 诺 夫 和 矩阵 代数 方程 

P(A — BK, + (A — BK "P +Q, = 0 (2) 
存在 惟一 正定 对 称 和 矩阵 解 Po, 其 中 

Q.=Q4+ Kj RK,ACiC>. 


2. id A, = A—BK,,K, AR 'B'P,,Q,=Q+ 
K{ RK, ACiC, RE NE 3E VE ACÓB B7; f 
PA, + AIP-Q,—0 (3) 
的 正定 对 称 阵 解 Pi. 
3. 对 任意 正 整 数 mam>), RKE E VE: AB E 


代数 方程 
P(A — BK,,) + (A — BK,)'P + Q, = 0 (4) 
的 惟一 正定 对 称 和 矩阵 解 Pan XE 
4 人 4 一 BK， 天 人 R-IBIP。，， 
Q,—Q--KLRK, Cs Cs. 
4. X] B55 XE B) fi BE BOR 60,3 | P, — 
Pai || <e UR P, 为 (1) 的 正定 对 称 矩 阵 解 逼近 


最 优 控 制 理 论 


BE XE PE, LU P, 代替 已 -重复 迭代 算法 3 得 
Ig 
Be FIRE BE (C337; Fe BY Di ELLE A (Hamilton 

method for Riccati matrix algebraic equation) 3 
解 黎 卡 提 和 矩阵 代数 方程 的 一 种 方法 . 0325 IR ER 
矩阵 代数 方程 的 迭代 解法 ?条 目 中 的 黎 卡 提 和 矩阵 代 
数 方程 (1). 首先 ,组 成 哈密 顿 矩阵 

A 一 BRB 
—Q zA 
能 够 证 明和 矩阵 H BA fü E PEA. Hor A RE 
特征 值 , 则 一 4 也 是 它 的 特征 值 ,并 且 两 者 的 重 数 相 
同 . 因而 ,按照 舒 尔 定理 ,存在 2n X Zn BY BY 33i 58 Pe 
了 ,使 得 


3 


S =T HT = 的 
Q: i55 

其 中 的 特征 值 均 具 负 实 部 ,而 S2: 的 特征 值 均 具 
正 实 部 .大 将 上 述 变换 矩阵 了 分 块 为 

Tu Te 

ay Ay )J 
则 能 够 证 明 7 是 可 逆 的 , 且 方 程 (1) 的 正定 对 称 拢 
阵 解 P=T aTa. 

黎 卡 提 和 矩阵 代数 方程 的 符号 函数 解法 (sign 
function method for Riccati matrix algebraic equa- 
tion) 求解 黎 卡 提 和 矩阵 代数 方程 的 一 种 方法 . 仍 考 
虑 “和 歼 卡 提 和 矩阵 代数 方程 的 迭代 解法 ”条 目 中 歼 卡 提 
和 矩阵 代数 方程 (1), 并 组 成 哈密 顿 解法 中 的 哈密 顿 矩 
EE H. 矩阵 五 没有 纯 虚 数 特 征 值 . AE US DE A 
AE, fee n] SE RB BE TH —TAT ABA 
— diag (A, pAzyrerydz,). 矩阵 H BY EE PRU 

$5 sgn(H) 
= T'diag(sgn(4A)) ,--- 
其 中 复数 A, 的 符号 函数 是 
+1, 4A 的 实 部 大 于 0， 
— 1, 4A, 的 实 部 小 于 O. 
计算 Su 的 一 种 方法 是 
H =H, H;,,;=aH;t+ BH; * (=0,1,2,.…). 
能 够 证 明 1 一 co 时 „H: Sy, a, b 的 一 种 取 法 是 
a=8=1/2. 在 得 到 H WAS BRM Sa 后 ,可 以 确定 
C BJ f IE PRA 
W — sgn* (H) 


将 矩阵 W 分 块 为 


JSgDCA) T! , 


sgn(A;) = 


= 5 (sgn QD di oy 


apes 
Wa Wa 
则 能 够 证 明 
is 
Wa 
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= 制 IP it 


JEW EK HJ, ABR BBR I ARB BE OD AY TE ER FB 
EPN 
P = — (Wi Wi) (WW n HW 22W). 
具有 指定 衰减 度 的 线性 二 次 最 优 调节 (linear 
quadratic optimal regulation with assigned de- 
cresing rate) ”在 二 次 性 能 指标 中 考虑 了 对 衰减 度 
要 求 时 的 最 优 调节 . 讨论 最 优 调节 问题 : 
i = Ax + Bu, 
PEDE E 
ig JM] = min. g), Le Wax 
+ u Rul) jdt, 
这 里 a 是 事先 指定 的 正常 数 ,其 余 记 号 见 “ 线 性 二 次 
最 优 调节 ”. 具有 指定 衰减 度 a 的 线性 二 次 最 优 调节 
问题 是 指 寻 找 上 列 最 优 控 制 问 题 的 最 优 控 制 综合 消 
数 , 它 使 得 相应 的 闭环 系统 成 为 具有 指定 发 减 度 a 
的 渐 近 稳定 系统 . id Q=C'C, 4 (A,B) BE TS. CA, 
C ) 能 观测 时 ,具有 指定 衰减 度 a 的 线性 二 次 最 优 调 
节 问 题 的 解 存在 .惟一 , 且 其 最 优 控制 综合 函数 
us (r+) 具有 如 下 形式 :wi (x) 二 一 R 1B Po xz, 其 中 
Pi 是 下 列 黎 卡 提 和 矩阵 代数 方程 
PASUS T CA np 
-Q—PBR-B'P-Q 
IE IE EXPO PET E wu; (z) 作 用 下 形成 的 闭 
环 系统 
oA SBR ppi 
称 为 具有 指定 衰减 度 a 的 最 优 调节 系统 . 最 优 控制 
综合 函数 ue (2) =R CB Pi x 称 为 具有 指定 衰减 
度 的 最 优 调节 器 . 可 以 证 明 下 列 事实 成 立 : 
1. RA ERRE a 的 最 优 调 市 系统 以 x 二 0 
为 其 惟一 的 渐 近 稳定 平衡 状态 . 
2. & St z—|[A—aL —BR BP? |x VÀ x03 
其 惟一 的 渐 近 稳定 平衡 状态 . 
3. 对 任意 zoER", 具 有 指定 衰减 度 a 的 最 优 调 
节 系 统 与 事实 2 中 系统 的 以 ze 为 初始 状态 的 解 分 
别 记 为 Xx2 OF rlt) XN rl OY x(t) 之 则 成 立 
下 列 关 系 式 ze (1) 二 e rlt). 
跳跃 条 件 (jump condition) 状态 受 限 最 优 控 
制 系统 的 最 优 轨 线段 的 连结 点 所 满足 的 一 个 条 件 . 
在 许多 最 优 控制 系统 中 ,虽然 控制 参数 的 大 小 范围 
已 经 受到 限制 ,但 这 样 的 控制 量 有 时 可 将 系统 状态 
控制 到 从 安全 性 和 可 靠 性 观点 来 看 是 完全 不 允许 的 
地 方 , 因 而 对 系统 状态 也 要 给 出 一 定 的 限制 .通常 将 
状态 限制 在 状态 空间 内 一 个 具有 光滑 边界 的 有 界 闭 
集合 C 上 ,这 时 控制 系统 的 最 优 轨 线 由 两 部 分 组 
成 .一 部 分 位 于 G 的 内 部 ,一 部 分 位 于 G 的 边界 上 . 
要 完整 地 将 整个 轨 线 确定 出 来 ,除开 清楚 每 部 分 轨 
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线段 外 ,还 要 搞 清 楚 两 部 分 轨 线 连结 点 的 情况 . 跳跃 
条 件 正 是 这 两 部 分 轨 线 连结 点 所 满足 的 条 件 . 

追踪 时 间 (pursuit time) 追踪 控制 系统 的 最 
小 相遇 时 间 . 在 维 欧 氏 空 间 内 有 两 个 受 控 系 统 I 
和 1 在 运动 ,系统 I 的 容许 控制 集合 与 状态 向量 也 
数 分 别 记 为 Cus ro ;系统 工 的 容许 控制 集合 与 
状态 向 量 函 数 分 别 记 为 V oy GO. HERR va) 
€ C ia ETERS 工 的 控制 uU €um 1 
和 系统 工 在 广 时 刻 相 遇 , 即 相应 的 状态 ce 4 ya) 
满足 zG) 一 yG), 则 称 记 为 一 个 相遇 时 间 . 可 能 
vi 中 有 另外 的 控制 函数 , 它 使 两 系统 相遇 . 这 些 相 
遇 时 间 的 最 小 者 称 为 追踪 时 间 . 

时 涪 控 制 系统 (time delay control system) X 
于 信号 的 延迟 性 而 形成 的 受 控 系 统 . 控制 系统 工作 
的 基础 是 各 种 信号 的 传输 ,由 于 在 实际 系统 中 ,信号 
的 传输 和 再 现 都 不 是 即时 的 ,而 往往 要 有 一 段 时 间 
沛 后 ,这 就 是 系统 的 滞后 效应 . 在 系统 建 模 时 基于 这 
种 考虑 而 形成 的 控制 系统 即 是 时 滞 控 制 系统 . 例如 ， 
由 状态 方程 过 = jz ,rx 一) u(t)) t€ [to st, 
描述 的 受 控 系 统 即 是 一 个 时 沸 控 制 系统 , 式 中 工 () 
CR" EARS E Eu GO € R' 是 控制 向 量 , 常 数 9 是 
时 间 沸 后 . 

动态 规划 (dynamic programming) 求解 多 步 
时 间 决 策 过 程 的 方法 . DL AR & (Bellman, R. ) 于 20 
世纪 50 年 代 中 期 提出 . 用 动态 规划 方法 处 理 决策 过 
程 必须 满足 两 个 基本 条 件 ; 过 程 的 马尔 可 夫人 性 或 无 
后 效 性 和 指标 函数 的 可 分 性 . 动态 规划 方法 的 基本 
思想 是 “以 空间 换 时 间 ” 其 处 理 问 题 的 框架 程序 是 
利用 贝尔 曼 提出 的 “最 优 性 原理 ”, 将 问题 剖 分 成 阁 
干 子 问题 ,然后 逐次 迭代 求 出 整个 问题 的 最 优 解 . 因 
而 ,用 动态 规划 方法 处 理 问 题 能 够 节省 大 量 的 计算 
时 间 . 但 是 ,此 方法 在 迭代 过 程 中 需要 较 大 的 计算 机 
内 存 空间 ,因而 此 方法 处 理 高 维 问题 时 会 遇 到 ”“ 维 数 
障碍 ”这 里 的 “ 维 数 ” 不 是 指 决 策 过 程 状态 变量 的 向 
量 维 数 ,而 是 指 状 态 变 量 的 个 数 . 用 动态 规划 方法 处 
理 实际 问题 时 ,如 何 确定 问题 的 状态 变量 是 应 用 此 
方法 的 关键 技巧 之 一 . 现 已 有 了 某 些 克服 所 谓 “ 维 数 
障碍 ”的 降 维 法 ,如 拉 格 朗 日 降 维 法 .在 最 优 控制 理 
论 中 ,动态 规划 方法 是 求解 最 优 控制 问题 的 有 效 手 
段 之 一 . 动态 规划 方法 还 有 很 多 实际 应 用 ,如 它 能 有 
效 求解 网 络 与 图 的 最 短路 径 问 题 、 存 储 问 题 和 数学 
规划 问题 等 . 

连续 决策 过 程 的 构成 要 素 (elements of contin- 
uous making-decision process) ”构成 动态 规划 模 
型 的 确定 性 集中 参数 连续 时 间 决 策 过 程 的 必要 内 
容 . 由 下 列 五 个 要 素 构成 : 

1. 时 间 段 要 素 . 由 时 间 变 量 集合 组 成 ,时 间 变 量 
集合 是 非 负 实数 轴 上 的 区 间 7', 它 表示 决策 的 长 度 ， 


称 为 历程 . 历程 可 以 有 限 , 亦 可 无 穷 . 

2. 状态 要 素 . 由 有 穷 多 个 有 序数 组 组 成 ,属于 有 
穷 维 欧 几 里 得 空间 R" Ca R 中 某 区 域 x,), 它 表示 
决策 过 程 的 状态 演变 特性 . 

3. 决策 .策略 规则 与 策略 .无 反馈 决策 随时 间 演 
化 .用 了 到 策略 取 值 范围 UCR WRR u GO ES. 
决策 规则 用 在 给 定时 刻 上 ET 定义 在 某 个 x,CR” 上 
的 函数 u(x) 表示. 反馈 策略 P 用 定义 在 TXX, E 
HJ PRIN utr) RIS. A WA ut, x)! ET, rE X) 
表示 容许 决策 集 . 

4. 状态 转移 规律 . 指 决策 过 程 的 演变 特征 . 由 向 
量 常 微分 方程 区 = 二 f(,x,u) 表 示 . 假定 对 给 定 的 初 
始 状 态 X(to) = Lo All EM FE [to st) Go tO E KIA R 
u(t) (或 xz))， 微 分 方程 的 解 m (2) FE Lt. 6] EFF 
在 、 惟 一, 这 时 对 [zo,ttj 上 任意 两 个 时 刻 t toti, 
相应 的 状态 z(t1),7(t;) 具 有 确定 的 转移 关系 

X(t.) = Qt TL) Ute e)» 
其 中 变换 2 满足 
qst xD sup au) 

= Plts sti qtti x up a) pua) » 
上 式 中 up at 分 别 表 示 xD)( 或 xzGD))) 在 
EX B] Lt stads Lést] 上 截取 部 分 . 

5. 性 能 指标 . 是 评价 决策 过 程 “ 优 劣 ” 的 数学 描 
述 ,通常 用 下 列 泛 困 表示 

Jue] = | frr ute) de, 


基于 上 述 五 个 构成 要 素 ,可 得 到 带 有 固定 端点 
的 确定 性 集中 参数 连续 时 间 决 策 过 程 的 动态 规划 模 
型 如 下 : 
We De (1) 


min J[uC*) |= min | faz) ude, 
u(* JEW uC* EMH J tg 


HE tori 固定 . K noci 自由 或 满足 其 他 约 东 条 件 
时 ,有 带 相 应 端点 条 件 的 动态 规划 模型 . 

最 优 性 原理 (optimality principle) 动态 规划 
理论 中 的 一 个 基本 原理 . 它 由 贝尔 曼 (Bellman,R.) 
提出 ,表述 为 :一 最 优 性 策略 必 具 有 如 下 性 质 : 不 论 
初始 状态 和 初始 决策 如 何 , 对 于 先前 决策 造成 的 状 
态 而 言 ,余下 的 那些 决策 必 构 成 一 最 优 策略 . 就 连续 
决策 过 程 而 言 , 最 优 性 原理 的 简单 叙述 是 :对 于 最 优 
决策 过 程 , 它 的 任何 最 后 一 段 都 是 最 优 的 . 最 优 性 原 
理 是 最 优 决策 过 程 应 满足 的 必要 条 件 . 最 优 性 原理 
是 否 成 立 , 必 须 对 各 个 所 考虑 的 动态 规划 模型 分 别 
给 予 证 明 . 例如 ,对 由 “连续 决策 过 程 的 构成 要 素 ” 条 
目 中 式 (1) 表 示 的 动态 规划 模型 ,能够 证 明 最 优 性 原 
理 成 立 . 


D BA (Bellman equation) Hf HH HARE 


最 优 探 制 理论 


的 确定 性 集中 参数 连续 时 间 决 策 过 程 的 动态 规划 基 
本 方程 “连续 决策 过 程 的 构成 要 素 ” 条 目 (1) 中 的 最 
优 策略 .最 优 轨 线 和 最 优 人 性 能 指标 值 分 别 记 为 
u' t) r DA J* =J lu* Ce )],J* EMMA os xo) 
的 函数 , 即 J * = J" (to, zo). 利用 最 优 性 原理 ,能 够 
得 到 如 下 结论 :如 果 , 广 (zz) 是 其 变 元 的 连续 可 微 
图 数 , 则 它 满足 
UEM) + min (P 1E (2? 
f EOD) p Ou aw) } 


codd (T(t) 4 dd” (ty a" (L2) 
B at ax 


f(t," (4) ,u* OD 
+ f(r @),u*@)) = 0, 
JC zs 
关系 式 
Um + 
+ 广 (Zu)) =0, (1) 
Ji) = 0 
MF AH: ig ex 2 EF) Dl ZR 8 7p f. 

RoR SA $2 HJ E (solution to Bellman equation) 
满足 贝尔 曼 方 程 的 一 组 函数 . 假定 “连续 决策 过 程 的 
TJ 成 要 素 ” 条 目 (1) 中 的 PG scu E X TE tst] 
XR'XU. EA EIE A. AP, 0,0) =0. RR UL AK 
5j EE OO 8] fe Jed PF 5 SESE MT 


7 9 
1. 存在 连续 可 微 函数 ul 1n, 
22 faszaD + PG zs) 
v" 


KF u 达到 极 小 . 
2. 下 列 非 线 性 偏 微分 方程 的 终 值 问题 


ad ad ad 
OL bs /| zz 


QJ 
Z2 | = 0, 


f(t,r,u) 


, 它 使 表达 式 


十 Pez 


J Ctr 一 0 
存在 解 J (t,x) ,J Gr x —0. 
称 贝 尔 曼 方 程 (1) 具 有 正解 ,是 指 存在 一 对 函数 
Id * er 
ox 


L.X. 9 


J * Qr) su“ (Ry 2 PAN, 


T (£,2)250, Witt, cAar, J' ti, x70, 
它们 满足 


Od (br). Jm) 
at T: Ox 


D | MEE) psu" (4,7)) 
t Ox 


Tf. (¢,2))=0; 
Vu€V,.2 RT RP r WEARI. tE Lets] oto 
27] 


fsx swthPGszsu) 


之 


二 ti. 能 够 证 明 , 当 贝尔 曼 方 程 (1) 具 有 正解 J* C, 
xr). u* G,xD Bou’ GC cA ERR REM BV, 
要 素 " 条 目 (1) 的 最 优 反馈 策略 ,六 (cz) 是 相应 的 
以 (t,x) 为 初 值 的 最 优 性 能 指标 值 . 一 般 情况 ,贝尔 
曼 方程 仅 存在 粘性 解 ( 一 类 广义 解 ). 
随机 最 优 控 制 的 极 大 和 值 原理 (maximum prin- 
ciple of stochastic optimal control) ”随机 控制 系统 
的 最 优 控制 应 满足 的 必要 条 件 . 典型 随机 控制 系统 
的 一 般 描述 为 
d) = 27 G)s0)) at 
| + o(x(t),v(t))dwt), (1) 
r(0)- zy 
其 中 w 是 布朗 运动 或 维 纳 过 程 ,v 是 双人) 适应 的 控 
制 过 程 , 取 值 于 给 定 的 约束 集 U, 直 观 地 说 ,就 是 
v(1) 可 以 由 w GO CO s D IS B Sae TR E xod 
COBRE RAS AR AS EAR STU UL ew Gil LIS B8 Bid 
FE. 最 优 控 制 问题 就 是 求 v —uC * 2. EZ BR 
JC) = E{ | GG 9(0),0 + AT} (2) 


取 极 小 值 .这 里 五 表示 数学 期 望 . 当 o=0 时 ,(1)， 
(2) 变 为 确定 性 系统 最 优 控制 问题 . 
一 般 随 机 最 优 控 制 的 极 大 值 原理 叙述 如 下 :在 

一 定 的 光滑 性 条 件 下 ,如 果 (y(。),x(。)) 是 最 优 
控制 问题 (1 ) 和 (C2) 的 一 个 解 , 那 么 必 有 

(HCD, KC DELO, T:R”) 

xX CLOT iR, 

CPC* ),QC* D€ LZ (O,T;R"") 

XC, OV TR"), 
它们 分 别 是 下 列 倒 向 随机 微分 方程 (3) 和 (4) 的 解 ， 
并 且 使 得 变 分 不 等 式 (5) 成 立 ,此 处 LE. 是 平方 可 积 
适应 过 程 所 组 成 的 空间 ; 

—dp(t)=[g.(y(t) u(t) pG) 
| FK Go y@)sa@)) 
; +2,Cy(t),ut)) ldt (3) 
| —K(t)dw(t), 
ET) =h, Cy )); 
—dP@=(g,Cy@) uP) 
+P tg, (y(t) ,ult)) 
PG) CY 
Q(t)o, (y(t) ,u(t)) (4) 
HH. (yE) u), pt), 
K(t)) Jdt-Q(t) dwt), 
PCT) =h,,(yT))s 
H(yT) su, pC K(T), 
= PCT yoty Cr psa TD) 


+ treo" G(T) OP) 
SH WT st CT PDT) 天 (7) 
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—P(T)0((T) u(T))) 
HAr GOD CPO) (5) 


(Vv €U ,a.e. ,a. s. ), 
其 中 P 和 P 4r 3| FE — Br — EE. HW row, 
pKOoclG vob p* gio) K *oG;,v). 

在 特殊 情况 c= 二 oC(z) 下 ,上 述 一 般 极 大 值 原理 
退化 为 贝斯 缪 的 最 大 值 原理 : 

TAGs bags) H(i ptm (VoE UY. 

f| [8] BB dL fL 43 7; f£ (backward stochastic dif- 
ferential equation) 一 种 特殊 的 随机 微分 方程 . 它 
的 一 般 形式 如 下 : 

—dyG)— f(y(2) ,z(t),t)dt—z(t)dw(z), E 

yore sos T. 

其 中 了 全 是 将 来 的 一 个 给 定时 刻 , 二 是 了 时 刻 预 定 要 
达到 的 目标 (终端 条 件 ),w(z) 是 干扰 源 ( 标 准 的 布 
BA iz oy). 倒 向 随机 微分 方程 解 的 存在 惟一 性 定理 
是 : 设 和 平方 可 积 并 关于 ZT 可 测 , 对 于 固定 的 
(yz), fOr?) FT 适应 的 平方 可 积 过 程 且 关 
于 Cy,z) 满 足 一 致 李 普 希 欧 条件, 则 存在 惟一 的 一 
对 平方 可 积 的 57 38 IEEE Cy GO z GOO S JE 83] [8] 
随机 微分 方程 (1). 

倒 癌 随机 微分 方程 最 初 的 研究 起 源 于 随机 最 优 
控制 的 极 大 值 原 理 中 的 共 恩 方程 . 倒 向 随机 微分 方 
程 与 (经 典 的 ) 正 向 随机 微分 方程 有 很 大 的 不 同 . 从 
应 用 意义 上 讲 , 正 向 随机 微分 方程 告诉 人 们 给 定 今 
天 的 初始 状态 情况 下 ,明天 可 能 的 状态 是 什么 . 而 倒 
向 随机 微分 方程 的 解 (y(z),z(z)) 的 合 义 是 在 有 风 
险 的 情况 下 要 想 在 明天 达到 某 一 预定 状态 ,y(z) 告 
诉 人 们 今天 需要 具备 什么 条 件 ,z (2) 则 告诉 人 们 如 
何 去 做 ;可 以 用 倒 向 随机 微分 方程 来 描述 不 确定 经 
济 环 境 下 的 消费 偏好 ( 即 效用 函数 理论 ); 金 融 市 场 
的 许多 重要 的 衍生 证 券 ( 如 期 权 、 期 货 等 ) 的 理论 价 
格 也 可 以 用 倒 向 随机 微分 方程 解 出 ;通过 倒 向 随机 
微分 方程 还 可 获得 非 线 性 费 曼 - 卡 斯 公式 ,从 而 可 以 
用 来 处 理 拟 线 性 偏 微 分 方程 组 . 

随机 线性 系统 的 二 次 最 优 控制 (quadratic opti- 
mal control for stochastic linear system) 性 能 指 
标 为 二 次 型 时 的 线性 随机 控制 系统 的 最 优 控制 问 
题 . 为 叙述 方便 起 见 , 这 里 仅 介 绍 一 个 简单 特例 . 设 
vw, HA EMRS E, F, P, ZOER m 维 布 朗 运 
BF ,— a (w,iOscssct). 考虑 线性 随机 微分 方程 : 

dr = (Ax + Cu)dt + (Bz + Du)dw,, 

oe iud a) 
并 极 小 化 下 面 的 二 次 指标 : 


T 
Tiis =E|| | M,z,|?dt 


T 
+ | (Nusu pdt + |Mc (2) 


其 中 ,以 上 所 有 系数 均 假设 为 确定 性 的 有 界 函 数 ， 
N, 正定 .那么 随机 线性 系统 二 次 最 优 问题 (简称 LQ 
问题 )(1), (2) 的 最 优 解 为 状态 反馈 : 

u =— (N+ D*PD)'D* PBz,, (3) 
其 中 己 是 如 下 黎 卡 提 和 矩阵 方程 终 值 问题 的 解 
P+ PA + ATP + B'PB — (B'PD+ PCYON 
| + DPD) (D'PB + CP) + MM =0, 
P, = M'™M,. 
继 伯 斯 姆 特 (Bismut) 的 工作 后 ,不 少 学 者 对 随机 
LQ 问题 作 了 大 量 工作 ,并 且 仍 在 继续 之 中 . 后 来 人 
们 注意 到 ,二 次 指标 (2) 中 的 N 可 以 为 负 . 从而,N 
的 非 负 性 假设 不 再 是 随机 LQ 问题 (1),(2) 有 解 的 
必要 条 件 . 这 一 点 与 确定 性 情形 下 的 LQ 问题 存在 
着 本 质 的 差别 . 


鲁 棒 控制 


鲁 棒 控制 (robust control) 通过 控制 手段 来 
实现 系统 的 鲁 棒 性 . 鲁 棒 性 是 指控 制 系统 性 能 对 于 
内 部 .外 部 变化 的 不 敏感 性 . 它 反映 系统 运行 状态 对 
各 种 干扰 的 抵御 能 力 . 

一 般 说 来 ,控制 系统 中 的 不 确定 性 可 大 致 分 为 
两 类 :参数 摄 动 和 未 建 模 动态 . 前 者 又 称 为 结构 型 不 
确定 性 ( 摄 动 ) ,而 后 者 又 称 为 非 结构 型 不 确定 性 ( 摄 
动 ). 目 前 ,基于 五 , 算 子 理论 的 鲁 棱 设计 方法 能 够 
有 效 地 处 理 非 结 构 型 摄 动 ,而 参数 空间 方法 在 人 处理 
结构 型 摄 动 时 比较 方便 . 结构 奇异 值 方法 可 以 处 理 
非常 一 般 的 摄 动 模式 ,但 其 算法 的 有 效 性 问题 还 没 
有 彻底 解决 . 五 ,控制 理论 是 由 加 拿 大 学 者 詹姆斯 
(Zames,G. ) 于 20 世纪 60 年 代 初 提出 的 ,主要 目的 
是 在 保证 闭环 系统 稳定 的 前 提 下 ,通过 反馈 作用 对 
外 界 干扰 进行 有 效 的 抑制 .后 由 加 拿 大 的 弗 开 希 斯 
(Francis, B. A.)、 美 国 的 多 伊 尔 (Doyle,J. C.) X 
国 的 哥 拉 沃 (Glover,K. ) 等 人 进一步 发 展 ,形成 了 
目前 基于 状态 空间 的 解法 , 即 黎 卡 提 和 窍 阵 方程 (不 等 
式 ) 解 法 .参数 空间 方法 的 发 展 可 以 追溯 到 20 世纪 
60—70 年 代 美 国 西 尔 亚 克 (Siljak,D. D) 和 德国 阿 
wS CAckermann,J. ) 的 工作 . 苏联 学 者 哈里 托 诺 夫 
(XaprnToHoB,B. jl. ) 在 20 世纪 70 年 代 末 期 的 创造 性 
工作 极 大 地 推进 了 参数 空间 方法 的 发 展 ,他 证 明了 
区 间 多 项 式 的 赫 尔 维 茨 稳定 性 可 由 其 四 个 特殊 顶点 
多 项 式 的 赫 尔 维 菊 稳 定性 所 保证 (无 论 多 项 式 的 阶 
次 有 多 高 ), 从 而 大 大 降低 了 计算 工作 量 . 随后 ,各 国 
学 者 在 稳定 区 域 .参数 相依 性 和 性 能 指标 等 几 方 面 
将 这 一 结论 进一步 推广 ,建立 了 萎 形 ( 单 形 ) 族 定理 、 
盒子 定理 、 棱 边 定 理 .边界 定理 ,. 原 像 定 理 、. 根 分 布 定 
理 . 凸 方向 定理 、 重 棒 小 增益 定理 、 和 鲁 棒 严 格 正 实 定 
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理 、 重 棒 波 波 夫 定理 等 . 鲁 棒 控 制 (robust control) 
一 词 是 由 加 拿 大 学 者 戴维森 (Davison E. J. ) 在 20 
世纪 70 年 代 最 先 使 用 的 . 

上 理论 (jx theory) 为 解决 控制 系统 中 结构 型 
不 确定 性 所 带 来 的 鲁 棱 性 问题 而 建立 的 一 种 理论 . 
其 主要 贡献 在 于 引入 了 结构 奇异 值 ( 参 见 “ 结 构 奇 异 
值 ”). 考虑 一 个 具有 多 点 独立 的 有 界 范 数 摄 动 的 线 
性 系统 ,通过 对 系统 的 输 
入 输出 ,传递 函数 .参数 变 MEE 
化 、 摄 动 等 所 有 线性 关联 重 | 
构 , 隅 离 所 有 摄 动 , 可 将 系 M - 
统 化 为 如 图 所 示 的 块 对 角 a 
摄 动 系统 . 其 中 M 表示 广义 标 称 对 象 , 块 对 角 阵 A 
表示 参数 或 动态 不 确定 性 . AA x(M) 表 示 结 构 奇 
异 值 , 则 图 示 系 统 对 摄 动 稳定 的 充分 必要 条 件 为 

ó* u(M)«1, 
其 中 6=5(A). /理论 的 特点 是 : 

1. 克服 了 玖 - 理 论 描述 系统 结构 型 不 确定 性 时 
所 带 来 的 保守 性 . 

2. 将 结构 不 确定 性 下 的 性 能 问题 转化 为 鲁 棒 稳 
定 问题 ,将 鲁 棒 稳定 和 和 鲁 棒 性 能 统一 到 了 标准 的 jy 
问题 之 下 . 

关于 e 的 计算 十 分 困难 ,通常 用 一 些 上 界 、 下 
界 的 计算 来 近似 逼近 它 ， 

闭 线 性 算 子 (closed linear operator) 一 种 较 
特殊 的 无 界 算 子 . 它 是 惟一 可 被 定量 化 描述 的 无 界 
算 子 . 闭 线 性 算 子 原 是 泛 困 分 析 中 的 概念 ,后 被 引 人 
鲁 棒 控 制 中 讨论 系统 的 不 稳定 摄 动 问题 . 其 原始 定 
义 为 : 设 了 为 一 个 X 一 Y HARPER FOXY 分 别 为 
两 个 巴 拿 赫 空间 , 设 u, € Dom(T) 为 X 中 一 串 元 
3& ,所 谓 {z 是 了 收敛 的 是 指 存在 “使 


lim 4, =u€ X, 
ne + ox 


且 存 在 v, {E 
lim Tu, =veEYyY, 
记 为 Uy rv. 称 算 子 了 为 财 线 性 算 子 . RA Uy 全 
时 ,有 
u € Dom(T) H lim Tu Iu. 

上 面 定 义 的 闭 线性 算 子 有 一 个 重要 性 质 , 即 7 
MAA GOD —(G,.Tu)lu € DomCD ) X RR 2s H] 
XXY 的 一 个 闭 线性 子 空间 . 

后 经 研究 发 现 ,控制 系统 中 一 个 对 象 的 传递 范 


” 数 P(s) (nxXm 阶 实 有 理 矩 阵 ), 若 仅 在 有 限 功率 谱 


输入 与 输出 情况 下 考虑 ,实际 上 等 于 引入 了 一 个 从 
输入 空间 Hz 到 输出 空间 Ho 的 闭 线性 算 子 ,这 一 
结论 为 在 鲁 棒 控制 中 引入 隔 扑 概念 讨论 系统 的 不 稳 
定 摄 动 打下 了 基础 . 
算 子 之 间 的 隔 扑 (Gap between operators) 7% 
Z13 


函 分 析 中 讨论 两 个 拷 线 性 算 子 之 间 差 别 大 小 的 一 种 
概念 . 它 被 引入 鲁 棒 控制 理论 中 ,可 讨论 系统 的 不 稳 
定 摄 动 的 大 小 . 泛 函 中 的 原始 定义 中 首先 引入 了 两 
个 闭 线性 子 空间 中 的 隔 扑 概念 . 设 X 是 一 个 巴 拿 赫 
SZ Up ex aS 1s 
则 从 8 到 y 的 有 向 隔 扑 定义 为 
(9,9) A sup inf Ley 1s 


而 8 与 $y 之 间 的 隔 扑 被 定义 为 
0(9,9) A max(8(9,4)0,0(d,9)1. 
在 两 个 闭 线性 子 空间 隔 扑 定义 的 基础 上 ,可 定义 上 
边 两 闭 线 性 算 子 之 间 的 隔 扑 . 设 了 ,S 分 别 为 两 个 由 
XY 的 闭 线性 算 子 ,X,Y 分 别 为 两 个 巴 拿 赫 空 间 ， 
GOD.GGOT XA TY: T 5 S 的 图 象 , 则 两 个 算 子 
TS 之 间 的 隔 扑 由 下 式 定 义 
é(T,S) = 6(G(T),G(S)). 

因为 在 有 限 功 率 谱 输 入 和 输出 的 情况 下 , 任 一 
控制 系统 对 象 的 传递 函数 P. GO RES LAC I ALS 
间 到 输出 空间 的 一 个 闭 线性 算 子 . 设 P GO E PCs) 
分 别 为 含 摄 动 对 象 与 名 义 对 象 , 则 这 两 个 对 象 之 间 


的 差别 的 大 小 即 可 用 Pos) PCs) TB] BY Ba Fh OK BE 


E. 其 优点 在 于 即使 POS Po(s) 之 间 的 摄 动 是 不 
稳定 的 ,也 可 用 隔 扑 给 出 一 种 定量 描述 ,而 五 ,理论 
则 无 法 讨论 这 一 情况 . 

隔 扑 理论 (Gap theory) 利用 闭 算 子 之 间 的 隔 
扑 概念 来 描述 系统 不 确定 性 而 发 展 起 来 的 一 种 有 关 
鲁 棒 控 制 的 理论 , 其 主要 结果 如 下 . 考虑 下 图 所 示 的 


Uy 

i 
u e "PN e » 
Tuo 


线性 反馈 系统 . 设 LP。,C IAA m KEK) — 1 f XE FI 
ALAA CIS BB MT AR Po X Pi bl ge Co 可 
构成 一 个 稳定 的 闭环 系统 ), 定 义 


b, c, 会 | F | d + CPC] 


er 


O° 


则 可 得 如 下 定理 ; 设 Po ER” (5) Co ER” Cs), Wi 
下 述 命题 是 等 价 的 : 

1.LP,,Coj 是 稳定 的 闭环 对 , 且 bx, c. 

2. 对 所 有 满足 0(P,PO <b B9 P.LP.C IER 
定 的 闭环 对 . 

3, 对 所 有 满足 eC, C) <E 的 C,LP,,C] 是 稳 
定 的 闭环 对 . 

4. XIRA HE P,P’ HeC, C <E 的 已 和 
C,[LP,Cj 是 稳定 的 闭环 对 . 

这 一 结果 有 三 个 特点 : 
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1. 由 此 定理 可 得 到 一 种 求 最 优 鲁 棒 控制 器 的 方 
法 , 即 设计 一 个 可 稳定 的 P,, 且 使 bp .达到 最 大 的 
Co, 从 而 将 隔 扑 理论 化 为 标准 的 H o T0] RT. 

2. 该 结果 与 于 。 理 论 中 用 正规 互 质 因子 分 解 描 
述 系 统 摄 动 的 方法 是 相通 的 . 

3. 可 以 推广 到 分 布 参数 系统 . 

有 限 检验 (finite verification) 亦 称 顶点 检验 . 
指 系统 族 的 某 一 性 质 ( 如 稳定 性 ,动态 性 能 等 ) 可 由 
系统 族 中 的 有 限 个 系统 的 同一 性 质 所 保证 .有限 检 
验 具 有 有 限 检 验 结论 的 性 质 , 因 而 可 以 在 很 大 程度 
上 减少 计算 量 . 对 于 区 间 系 统 族 , 有 限 检验 结论 也 称 
为 哈里 托 诺 夫 型 结论 . 各 所 需 检 验 顶 点 系统 数目 与 
系统 族 的 阶 次 无 关 , 则 称 为 强 哈 里 托 诺 夫 型 结论 A 
所 需 检 验 的 顶点 系统 数目 是 系统 族 阶 次 的 多 项 式 昭 
数 , 则 称 该 结论 为 几乎 强 哈 里 托 诺 夫 型 结论 ;和 若 所 需 
检验 的 顶点 系统 数目 是 系统 族 阶 次 的 指数 函数 , 则 
称 该 结论 为 弱 哈 里 托 诺 夫 型 结论 .有 限 检 验 与 哈里 
托 诺 夫 型 结论 主要 有 哈里 托 诺 夫 定 理 、 萎 形 族 定理 
以 及 关于 哈里 托 诺 夫 区 域 和 同方 向 的 研究 结果 ， 

Ju d de vertex verification) 即 “ 有 限 检 
验 ”. 

哈里 托 诺 夫 型 结论 (Kharitonov like result) 
与 有 限 检 验 有 关 的 结果 (参见 “有 限 检 验 ”). 

哈里 托 诺 夫 定 理 (Kharitonov theorem) 区 间 
多 项 式 族 赫 尔 维 区 稳定 性 ( 即 多 项 式 的 根 全 在 左 半 
开 复 平面 ) 的 有 限 检 验 定理 . 对 于 nn 次 实 系数 区 间 多 
项 式 族 


P =| p(s) = Dy ais | a; € larsa], 


i= 01,7] , 


全 族 的 稳定 性 可 由 下 列 四 个 顶点 多 项 式 的 稳定 性 所 
保证 | 
fia, tar stais’ ta] te, 
p:(s)=a; tai stais’ +azs tt, 
p:(s)=a} tai staz’ Haz 十， 
pls)=as +ai staz s’ tais tee, | 
上 述 四 个 多 项 式 通 常 称 为 哈里 托 诺 夫 多 项 式 . 对 于 
n 次 复 系数 区 间 多 项 式 族 , 全 族 的 稳定 性 可 由 特定 
的 八 个 顶点 多 项 式 的 稳定 性 所 保证 . 这 一 定理 有 两 
个 重要 特点 : 
1. 所 需 检验 的 顶点 数目 与 多 项 式 族 的 阶 次 无 
X. 
2. 只 适用 于 连续 时 间 意 义 下 系统 的 稳定 性 判 
定 . 
此 定理 是 俄国 数学 家 哈里 托 诸 夫 (XapnTono8， 
B. JI. ) 于 1978 年 给 出 的 . 


SRE FE (diamond theorem) #3 Z Ili 


族 赫 尔 维 茨 稳 定性 的 有 限 检 验 定 理 . 对 于 次 实 系 
Bae He & WA 


P= [a G) = Das, 
其 中 


7i 
> fa — a| Lr 


WIA Dabs’ 
1=0 


为 标 称 多 项 式 , 全 族 的 稳定 性 (连续 时 间 意 义 下 ) 可 
由 下 列 八 个 顶点 多 项 式 的 稳定 性 所 保证 : 
pols) Er, PoI Trs; 
PASS a ltr" 
这 一 定理 有 两 个 重要 特点 : 
1. 所 需 检验 的 顶点 多 项 式 数 目 与 多 项 式 族 的 阶 
次 无 关 . 
2. 只 适用 于 连续 时 间 意 义 下 系统 的 稳定 性 判 
定 . 
e EEE REK Kharitonov region) 对 于 区 
间 多 项 式 族 ,哈里 托 诺 夫 型 结论 成 立 的 稳定 区 域 . 设 
DCC dii cus ge a 
= (p(s,g),g E Q) 
中 的 任 一 多 项 ipsae AUP P ESD 
稳定 的 . 如 果 对 于 任 一 不 降 次 的 区 间 多 项 式 族 


P= (9G) = Sa sa € [ar ,at]}, 
其 万 稳 定性 均 能 由 其 项 点 多 项 式 族 
V = {p(s) = > € [ar ,at ]] 


的 DD 稳定 性 所 保证 ,， 则 称 D 为 一 弱 哈 里 托 诺 夫 区 
域 . 设 DCC, 则 D jé— ^ 5505 RH EVE KM, 4 D 
Al 1/D= (z:zd=1,] dE DWEB). 

jx — 4 ie 3€ 84:04 D 5 1/D 均 为 凸 集 时 ,区 间 
多 项 式 族 的 DD 稳定 性 可 由 其 顶点 多 项 式 族 的 品 稳 
定性 所 保证 . 

O A E (convex direction) 稳定 多 项 式 空间 的 
一 个 特定 方 回 . 设 g(*) 为 一 首 项 系数 为 1 的 多 项 
式 ,如果 对 于 任意 使 得 js) 十 g(s) 稳 定 且 deg (f(s) 
十 Ag(s)) 二 nVAE[0,1j) 的 次 稳定 多 项 式 f(s)， 
都 有 fCs) 十 Ag Gs) 稳定 ,YAE1L0,1j,; 则 称 gCs) 为 nn 
次 稳定 多 项 式 空 间 的 一 个 是 方向 ， 

定理 ;多 项 式 g(s) 是 nn 次 实 系数 赫 尔 维 区 稳定 
多 项 式 空间 的 一 个 凸 方向 的 充分 必要 条 件 是 


d | sin2arg(g (jw)) 
Jarg Gr GOS EID ONE: 


(Vwo>0,gQw)#0), 
这 里 arg C * OX Bf. 
述 结 果 将 以 往 的 关于 多 项 式 族 角 棒 稳 定性 的 
有 限 检 验 结果 统一 在 一 个 框架 下 ,对 于 离散 时 间 意 
义 下 的 舒 尔 稳定 性 可 通过 双 线 性 变换 得 到 类 似 的 结 


i 控 制 


论 . 

校 边 定理 (edge theorem) 出 多 面体 多 项 式 族 
《 即 在 多 项 式 系 数 空 间 中 形成 凸 多 面体 的 一 族 多 项 
式 ) 稳 定性 的 一 维 突 出 棱 边 检验 定理 . 对 于 ”次 实 系 
数 凸 多 面体 多 项 式 族 


P= (26) = 3S [A > 0, Sa = is 
1 一 0 1 一 0 


AK'Bp,G)G—1,2. m9 m 个 顶点 多 项 式 . 全 族 

的 稳定 性 (包括 连续 、 离 散 时 间 意 义 下 的 稳定 性 , 稳 

定 区 域 可 为 复 平面 上 相当 一 般 的 区 域 ) 可 由 形 如 
Api(s) + (40L— ApC), A € [0,1] 

的 所 有 一 维 罕 出 校 边 多 项 式 的 稳定 性 所 保证 . 这 一 

定理 有 三 个 重要 特点 : 

1. 已 有 反例 说 明 两 个 项 点 多 项 式 的 稳定 性 一 般 
不 能 保证 其 凸 组 合 ( 棱 边 ) 多 项 式 的 稳定 性 ,因此 楼 
边 定 理 是 所 能 期 望 的 最 好 结 

2. 稳定 区 域 可 以 是 复 平面 上 相当 一 般 的 区 域 ， 
因此 楼 边 定理 为 性 能 鲁 棒 性 的 研究 提供 了 有 力 工 
具 . 

3. 一 维 校 边 的 稳定 性 检验 已 有 有 效 的 算法 , 因 
此 , 棱 边 检验 的 条 件 是 容易 检验 的 . 

边界 检验 (boundary verification) 多项式 参 
数 空间 或 系数 空间 中 几何 体 稳定 性 的 检验 方法 . 其 
稳定 性 可 由 其 相对 边界 的 稳定 性 所 保证 . 边界 检验 
一 般 要 求 参 数 到 多 项 式 系数 的 映射 为 仿 射 映射 . X 
于 边界 检验 的 主要 结果 有 边界 定理 和 原 象 定理 . 

边界 定理 是 关于 多 项 式 参 数 空间 中 几何 体 的 稳 
定性 的 相对 边界 检验 定理 . 对 次 实 系数 多 项 式 参 
数 空间 中 的 任 一 几何 体 , 当 参 数 空间 与 系数 空间 以 
仿 射 映射 相 联 系 时 ,该 几何 体 所 对 应 的 多 项 式 族 的 
稳定 性 可 由 其 相对 边界 (相对 于 仿 射 包 的 边界 ) 所 对 
应 的 多 项 式 族 的 稳定 性 所 保证 . 

原 象 定理 是 关于 多 项 式 系 数 空间 中 几何 体 的 稳 
定性 的 另 一 个 判别 定理 . 对 于 多 项 式 族 P 和 稳定 区 
ik D,Yz€ ID 在 值 映射 VY 下 ,P ER m EB 
( 即 值 集 )V CP) 的 边界 为 9V (P), 若 YcE9V(P), 在 c 
KWER V '(c) 中 均 存在 一 个 稳定 的 多 项 式 , 则 多 项 
XJ P 是 稳定 的 . 这 两 个 定理 都 可 以 是 针对 一 般 意 
义 下 品 稳 定性 的 ,并 且 由 此 出 发 可 以 导出 多 项 式 族 
稳定 性 的 一 系列 重要 结果 . 

值 映 射 (value mapping) 研究 多 项 式 族 稳定 
性 用 到 的 数学 概念 . 对 于 多 项 式 p(s) 和 复数 z, 值 映 
WV. 定义 为 

V.p A pG) € C. 
多 项 式 系数 空间 中 的 一 个 几何 体 在 值 映射 下 为 复 平 
面 上 的 一 个 几何 图 形 . 对 于 多 项 式 族 已 和 复数 >， 
P(z) 称 为 值 集 . 值 映 射 与 值 集 是 多 项 式 族 鲁 棒 稳定 
性 分 析 的 有 力 工 具 , 它 与 吻 零 原理 一 起 构成 多 项 式 
210 


m dy FF dt 


族 鲁 棒 稳 定性 研究 的 基本 方法 . 多 项 式 族 在 值 映射 
下 象 ( 即 值 集 ) 的 几何 性 质 在 鲁 棱 稳定 性 检验 中 有 重 
要 作用 . 

(value set) 见 “ 值 映射 ” 

ə) JR FB (zero exclusion principle) MRE {F 
控制 研究 中 的 重要 原理 . 又 称 排 零 原 理 、 除 零 原 理 . 
对 于 nn 次 多 项 式 族 PCs) 和 稳定 区 域 D,P(s) 稳 定 ， 
SAM: 

1. 存在 pO EPOE D BEN. 

2. 0& PDA plz) |p()EP(s)},.VzEaD, H 
中 9D 表示 D 的 边界 . 

上 述 条 件 2 表明 :在 xzE3aD 时 多 项 式 族 的 值 集 
将 坐标 原点 ( 即 零 点 ) 排 除 在 外 ,因而 称 排 零 原理 ， 

剔 零 原 理 可 以 追溯 到 20 世纪 20 年 代 , 是 现代 
鲁 棒 控 制 研 究 中 关于 多 项 式 族 稳定 性 的 理论 基础 ， 
是 多 项 式 根 与 系数 连续 依赖 性 的 具体 表现 . 

映射 定理 Cmapping theorem) 多 仿 射 映射 下 
多 项 式 族 的 值 集 性 质 的 重要 定理 . 设 


JCs, Y) 一 + Sass 
i=] 


Jom VS CL 
ZIY[osY «1;-152,*5,m), 
RP a 00 G—1,2, m MAN Yi, 的 多 仿 射 
函数 . 记 
AS = 0s dS 1a ern} 
则 有 
conv f (Gjw,I’)=convf Gw, ro), 
这 里 wER,j 表示 虚数 单位 ,conv(。) 表 示 R ER 
合 的 西 包 . 该 定理 是 研究 多 仿 射 映射 下 多 项 式 族 的 
稳定 性 的 重要 工具 之 一 . 
+ A (principal point) 多 仿 射 映射 下 多 项 式 
族 稳定 性 检验 的 一 个 重要 概念 . 设 xx: 为 两 个 非 
零 复 数 , 如 果 Im Cz,/z,) > 0, Mid zi zs WR 
Im(z2/z,) 0, Wid zı zs s 如 果 Im (z2/z,) =0, W 
MEE, Xe 
考虑 多 仿 射 映射 f:B8”"->C, 其 中 C 为 复 平面 ， 
B" = (x|x € R",a, ix, S b, = 1,2,.,m), 
并 且 fGi xc ;Xn WY 2 XE: 
数 , 即 


s Lm) 为 Lis Tzs ’*’ 


fiai 9To9°** xà» yee stn) 
—f x, $X2:*** 44 9 *?* it) 


=y F DANG, (x) 


OX, 
(k=1,2, m). 
对 于 xEB”, 定 义 下 面 三 个 指标 集 : 
L T= | a= 2}. 
2. Io= (ila; xx. 
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39. l= U x; 51). 
对 zEB”", 如 果 存 在 非 零 复数 G ,使 得 
Gila) XG, Vi€ Dy; Gr) GG, Cr), 


VG;sE0, cum G,7*0, kE, 
则 称 r 为 一 个 主 点 . 设 zE€9f(B”), 则 一 定 存 在 一 个 
EA zx, 使 得 z= 二 f(x). 对 于 一 个 多 项 式 族 


Ps) = Ib Goa) |pls,x) = D c E 
i=0 


H alr) G=0,1, sm Æ R” A)R 的 多 仿 射 函数 ， 
其 稳定 性 可 通过 寻找 其 值 映射 下 的 主 点 集 来 判定 . 
如 果 主 点 集 都 在 其 突出 棱 边 上 , 则 校 边 检验 结果 成 
立 . 一 般 情 况 下 校 边 检验 不 能 保证 全 族 的 稳定 性 . 对 
于 一 些 特 别 的 系统 ,可 找到 一 些 主 边 和 主 节 ,这 些 主 
边 和 主 节 的 稳定 性 可 保证 全 族 的 稳定 性 . 

鲁 棒 严格 正 实 性 (robust strictly positive real- 
ness) 具有 参数 摄 动 的 控制 对 象 族 的 严格 正 实 性 . 
B Pl(s)= 二 {p(s,9) 二 NGs,9)/D(s,9),g9EQ} 是 一 个 
不 确定 对 和 象 族 , 如 果 对 于 任意 的 g€Q,p(ls,q) 都 是 
严格 正 实 的 , 则 称 PCs) 是 鲁 棱 严格 正 实 的 . 

当 对 象 族 的 分 子 N(s,q) 与 分 母 D(s,q) 相 互 独 
立 , 且 参数 到 系数 间 为 仿 射 映射 时 ,全 族 的 鲁 棒 严格 
正 实 性 具有 凸 性 ;如 果 分 子 、 分 母 分 别 在 两 个 相互 独 
立 的 多 面体 中 变化 , 则 全 族 的 严格 正 实 性 可 由 其 项 
点 对 象 的 严格 正 实 性 所 保证 . ix 


Ps) (ps9,0 pes 


NG = Sas. 


7 一 人 
DC) = 225095 
/一 0 


其 中 mn,g= (qiq qu) t= istos ttot)" 
TIA L HL 维 实 向 量 ,QCR TCR: 均 为 凸 多 
面体 , 记 V(Q),V(T) 为 对 应 的 顶点 集 ,b, 000 750. Vt 
C T. “4 ai(9),5,(020—0,1,*,m3j—0,1, sn) 
别 为 qı ,92，… squ 和 ti ste sort sti, B Ti At PRL BY, PCs) 
的 严格 正 实 性 可 由 下 面 的 顶点 对 象 族 的 严格 正 实 性 
所 保证 :V (5) 二 {p(s,9;,2)|1EV(T),gEV(Q)). 

当 Q,7 HEEE, alq), 56; ONS D wR 
时 ,P(s) 的 严格 正 实 性 仍 能 由 VG) 的 严格 正 实 性 所 
PRUE. 特别 地 ,对 于 区 间 对 象 族 , 即 


P(s)= [pad pee geQueT | ; 


N(s,q) = 2209 Dt = p Ls. 
;一 0 i=0 


Q= {q 二 (asi Om) [gi x di <= gis 
i=0,1,°* 5m}, 

T = {t= (Coots ott stn) [6 sut > 
i—0,1,*,.n], 


K rp A0, WET. W PC) 的 严格 正 实 性 (SPR ) 或 
KSPR(CBI KAPO ESIE SPR B9, K 00 FE f nf H 
下 面 的 16 个 顶点 对 象 族 的 SPR Bk KSPR 性 质 所 保 
证 : 
pi GO) Tes (45132533425 

Rn N:s), Kils) Gk 1.2.3, 424 91] AMT Jug EX. [8] 
多 项 式 N(s,g) 和 DCs,t) 的 四 个 哈里 托 诺 夫 多 项 式 
(参见 “哈里 托 诺 夫 定 理 ”). 上 述 顶 点 对 象 通 和 常 称 为 
哈里 托 诺 夫 对 象 . 鲁 棱 严格 正 实 性 的 研究 背景 是 自 
适应 系统 的 算法 收敛 性 分 析 和 非 线 性 系统 的 鲁 棒 绝 
对 稳定 性 ， 

非 线性 参数 化 (nonlinear parameterization) 
多 项 式 族 系数 非 线性 地 依赖 于 不 确定 参数 的 简称 . 
对 这 类 多 项 式 族 的 研究 是 参数 不 确定 系统 鲁 棒 稳定 
性 研究 的 方向 之 一 .该 问题 的 提 法 如 下 : 设 系统 不 确 
定 参 数 的 变化 范围 是 参数 空间 R” 中 的 有 界 闭 集 
QCR”. 系统 多 项 式 


P(s) = Sas 
的 系数 al 一 0,1,…, 2) 是 不 确定 参数 qEQ 的 非 线 
性 图 数 , 即 a;—a;(q) (00,1, 2 ) 是 非 线 性 的 . = 
不 确定 参数 g 在 Q 中 变化 时 ,得 到 的 多 项 式 族 称 为 
非 线性 参数 化 多 项 式 族 , 记 为 


P(s,Q) = (PG.4) = 2,2 Gs .4 € QJ. 


若 多 项 式 族 PCs,Q@) 中 的 每 一 多 项 式 的 根 都 位 于 复 
平面 C 中 给 定 的 稳定 域 DCC 中 时 , 非 线 性 参数 化 
多 项 式 族 PO ORAE D 稳定 的 .该 方向 研究 
的 主要 问题 是 如 何 给 出 一 种 可 操作 的 检验 方法 来 确 
定 多 项 式 族 POORE D 稳定 性 .目前 ,这 方面 
有 价值 的 研究 结果 还 不 多 见 . 

鲁 棒 镇 定 (robust stabilization) 一 种 对 系统 
稳定 性 的 控制 . 指 用 一 个 确定 的 控制 器 来 控制 不 确 
定 对 象 ,使 所 构成 的 闭环 不 确定 系统 具有 要 求 的 稳 
定性 . 参数 不 确定 系统 的 鲁 棒 镇 定 问 题 的 提 法 如 下 : 
给 定 对 象 族 

GG;Q,R) = N(s,Q)/D(s,R), 
EP N(Gs.Q). DG OBABMARR.Q.R 分别 为 
分 子 分 母 多 项 式 族 的 不 确定 参数 集 . FES til S 
C(s)=n(s)/d(s) CREP nls) ds) 分 别 为 控制 器 的 
分 子 、 分 母 多 项 式 ) ,使 得 闭环 系统 的 特征 多 项 式 族 

P(s;Q,R) = N(s,Q)n(s) + D(s,R)d(s) 
ESHE D 稳定 的 , 则 称 控制 器 C(s) 鲁 棒 镇 定 对 象 族 
G(s;Q@,R). 该 方向 研究 的 问题 是 ;对 给 定 的 对 象 族 
G(s;@,R), 是 否 存 在 一 个 确定 的 控制 器 鲁 棒 镇 定 对 
象 族 Gls;Q,R), 以 及 怎样 求 取 这 样 的 控制 器 . El 
前 ,这 方面 的 研究 是 人 们 所 关心 的 主要 问题 之 一 . 


鲁 WW 控 W 


设 不 确定 对 象 族 的 分 子 、 分母 多 项 式 族 为 区 间 
多 项 式 族 : 


对 于 分 子 、 分 母 多 项 式 族 分 别 有 四 个 哈里 托 诺 夫 项 
点 多 项 式 ( 参 见 “ 哈 里 托 诺 夫 定理 ”), 以 及 由 相同 偶 
部 或 奇 部 的 哈里 托 诺 夫 顶点 多 项 式 的 凸 组合 所 构成 
的 哈里 托 诺 夫 边 . 固定 分 子 ( 或 分 母 ) 多 项 式 为 某 一 
哈里 托 诺 夫 顶点 多 项 式 ; 分 母 ( 或 分 子 ) 多 项 式 取 哈 
里 托 诺 夫 边 , 这 些 边 所 构成 的 对 象 族 称 为 CB BEL. 
这 样 的 棱 边 对 象 族 共 有 32 4. 

盒子 定理 (box theorem) 检验 控制 器 使 区 间 
对 象 族 赫 尔 维 茨 稳定 的 一 个 充分 必要 条 件 . 控制 器 
鲁 棒 赫 尔 维 茨 镇 定 区 间 对 象 族 的 充分 必要 条 件 是 它 
同时 镇 定 32 个 事先 给 定 的 棱 边 对 象 族 . 盒子 定理 是 
由 美国 的 查 普 利 特 (Chapellat,H) 和 巴特 切 亚 
(Bhattacharyya,S. P. ) 于 1989 年 给 出 的 . 

”顶点 镇 定 定理 (vertex stabilization theorem) 

检验 一 阶 控制 器 使 区 间 对 象 族 蒜 尔 维 茨 稳定 的 一 个 
充分 必要 条 件 . 一 阶 控制 器 能 鲁 棒 赫 尔 维 茨 镇 定 区 
间 对 象 族 的 充分 必要 条 件 是 它 同 时 镇 定 16 个 顶点 
对 象 ,这 16 个 顶点 对 象 是 由 分 子 、 分 母 多 项 式 分 别 
取 相 应 的 哈里 托 诺 夫 顶 点 多 项 式 而 构成 的 . 

顶点 镇 定 定理 是 由 美国 的 巴 米 希 CBarmish , B. 
R. ) 等 人 于 1992 年 给 出 的 . 参数 不 确定 系统 鲁 棱 镇 
定 的 研究 目前 还 只 处 于 分 析 阶 段 , 这 主要 是 由 于 多 
对 象 ( 两 个 以 上 ) 同 时 镇 定 问题 尚未 解决 . 

摄 动 界 (perturbation bound (or margin)) X 
征 系 统 稳定 裕 度 大 小 的 一 个 指标 . 表示 稳定 的 标 称 
系统 , 当 其 参数 在 给 定 的 摄 动 模式 下 摄 动 时 ,系统 稳 
定 裕 度 大 小 的 一 个 指标 . 设 稳定 的 标 称 系统 的 特征 
多 项 式 为 

Prea = Saas, 
其 中 多 项 式 系数 是 系统 参数 g€ R” 的 函数 . 摄 动 模 
式 可 表示 为 定义 在 参数 空间 R” 上 的 拟 凸 函数 f:R” 
一 R, 并 且 满 足 
min f (q) = f(q°) = 0. 
带 有 摄 动 半 径 e>0 的 摄 动 域 定义 为 
QE) = (lg E R”: f(g) Se}. 


从 而 可 定义 参数 化 多 项 式 族 : 
P(s;Q(q°,e)) = (PG,q) 


= dja(g)s', q € Q(q*,e)). 


在 该 摄 动 模式 下 的 D 稳定 摄 动 界 为 
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r= min {€:P(s,Q(q",€)) ^ikDÉRIEHJ). 


摄 动 界 的 研究 ,根据 稳定 域 D、 系 统 参数 化 的 形 
式 a;(g)(1 二 0,1,…,n) 以 及 摄 动 模式 (OHA, 
又 可 进行 更 细 的 分 类 . 目前 主要 的 研究 结果 限于 赫 
尔 维 区 稳定 及 舒 尔 稳定 (稳定 域 D 为 单位 圆 内 部 ) 
系统 在 系数 空间 以 及 仿 射 参数 化 情况 下 参数 空间 中 
的 范 数 摄 动 模式 , 即 


m—|] 


fq) = D3 


其 中 GG=0,1,…,m 一 1) 是 正常 数 . 

M p= 二 1 时 , 称 为 萎 形 摄 动 模式 ;p= 二 2 时 , 称 为 
球形 摄 动 模 式 ;z 一 co 时 , 称 为 区 间 摄 动 模式 , 其 相 
应 的 摄 动 界 估计 式 均 已 得 到 . 

区 间 和 矩阵 Ginterval matrix) 和 矩阵 的 元 素 在 给 
定 区 间 上 摄 动 时 所 对 应 的 一 类 和 矩阵 族 . 给 定 如 下 的 
实 区 间 和 矩阵 族 : 

A' ={A= Lös loo 105 < dij 

< aj yiy7 = 1525%* 52}. 
若 对 所 有 的 矩阵 A € A' ,其 特征 值 都 位 于 复 平面 中 
给 定 的 稳定 域 D 中 , 则 称 区 间 和 矩阵 族 A E D 稳定 
的 . 目前 的 研究 主要 限于 赫 尔 维 茨 稳定 及 舒 尔 稳定 . 
区 间 和 矩阵 的 元 取 为 相应 区 间 的 项 点 所 对 应 的 矩阵 称 
为 顶点 矩阵 . 主要 结果 有 : 当 A 为 2X2 H, MAE 
EE B AR AR ME PER XE TE SEE A BA) ah OR Ee BE TE 
当 4 为 3X3, 且 对 角 线 元 素 固 定 不 变 时 , 即 
ay =a Q = 123); 

顶点 和 矩阵 的 赫 尔 维 次 稳定 性 等 价 于 A BY a OR HE X 
稳定 性 ;对 于 3X3 以 上 的 区 间 和 矩阵 族 A’, SRP f 
—5B FE ADS ER AB EET » 顶点 矩阵 的 赫 尔 维 茨 稳定 性 
等 价 于 A’ 的 赫 尔 维 谱 稳定 性 ; 当 族 中 每 一 矩阵 为 正 
规矩 阵 时 , 顶点 矩阵 的 赫 尔 维 敬 稳定 性 等 价 于 4 的 
赫 尔 维 蒋 稳 定性 .对 于 3X3 以 上 的 区 间 和 矩阵 族 的 稳 
定性 的 有 限 检验 ,有 价值 的 结果 还 不 多 见 . 现 已 证 
BH ;对 于 一 般 的 矩阵 凸 多 面体 : | 


, l 
间 = {A = > AAs APS 0, A = 1,4; 固定 ) : 


当 4' 为 3X3 以 上 时 ,必须 检验 所 有 的 (2 一 4) 维 边 
界 的 赫 尔 维 茨 稳定 性 , 当 所 有 的 (2 一 5) 维 边界 都 稳 
定时 ,4' 中 仍 可 能 存在 不 稳定 矩阵 . 目前 该 方向 的 
研究 是 在 某 些 合 理 的 假设 下 ,寻找 区 间 和 矩阵 族 稳定 
性 的 某 些 充分 条 件 ,或 将 问题 转化 为 数学 规划 来 求 
解 . 

于 控制 理论 ( H.. control theory) 一 种 在 保 
证 系统 稳定 前 提 下 的 最 优 控制 理论 . EUR 20 世纪 
80 年 代 初 ,是 由 加 拿 大 学 者 詹姆斯 (Zames,G. ) 首 
先 提出 ,后 经 多 伊 尔 (Doyle,J.C. )、 弗 朗 希 斯 (Fran- 
cis. B. A. ). 格 并 沃 尔 (Glover,K. ) 等 人 进一步 完善 
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和 发 展 ,至 今 已 成 为 一 门 较 成 熟 的 学 科 分 支 . 特别 是 
在 线性 定常 系统 的 范围 内 , Ho 控制 已 形成 了 一 套 
完整 的 理论 体系 ,并 开发 了 用 于 系统 设计 的 软件 工 
具 箱 . 在 时 变 系统 , 非 线 性 系统 以 及 分 布 参 数 系统 领 
it, Ho 控制 理论 也 得 到 了 不 同 程度 的 发 展 . 

就 定常 线性 系统 而 言 , Ho 控制 理论 主要 是 讨 
论 控 制 器 的 综合 问题 ,要求 在 保证 闭环 系统 稳定 的 
前 提 下 ,使 得 系统 的 外 部 干扰 对 调节 输出 造成 的 影 
响 达 到 最 小 . 而 对 应 系统 的 传递 函数 矩阵 的 Ho d 
数 恰恰 是 对 由 外 部 干扰 对 调节 输出 所 造成 影响 大 小 
的 一 种 度量 ,这 就 是 人 们 为 什么 致力 于 Ho 控制 理 
论 研究 的 基本 出 发 点 . 此 外 , Ho 控制 理论 也 是 研究 
鲁 棱 控制 的 一 种 重要 手段 . Ho 控制 理论 有 两 种 研 
究 途 径 : 频 域 法 和 状态 空间 方法 . 从 频 域 法 出 发 ， 
HH 控制 问题 最 终 将 转化 成 一 个 模型 匹配 问题 , 然 
后 采取 不 同 的 处 理 手段 解 这 个 模型 匹配 问题 来 达到 
控制 器 的 综合 目标 . 从 状态 空间 出 发 , Ho 控制 问题 
将 导致 解 两 个 代数 黎 卡 提 方 程 . 

H, 空间 (已 ;-space) 亦 称 哈 代 2 空间 . 是 一 种 
函数 空间 . 它 是 由 在 右 半 开 复 平 面 内 解析 且 范 数 有 
界 的 复 变量 向 量 值 函数 的 全 体 组 成 的 函数 空间 . 一 
般 定 义 为 :五 ;会 1f fe Res>0 解析 , 且 

I fle m [sup | f Go imf 
+ jede]? < oo}, 
Hp“ s” Ra ed t BR PE de E, Rel. 
复数 的 实 部 ,“j” 表 示 虚 数 单位 . 
对 于 给 定 的 复 变 量 向 量 值 函数 Go ,定义 


En: 


oe (XD 


Ki fll, A SOM Lo 范 数 . 称 集合 
L A (fills 
为 六 空间 .Z 空间 是 一 个 希 尔 伯 特 空间 , 它 与 时 域 
La( 一 00,00) 空 间 同 构 . 对 于 每 个 
f € Hz, fjw) = lim Jla + jw), 
对 几乎 所 有 的 c TEE 38 ER fe) A 六 ec 十 jw) 的 
边界 函数 ,并 且 |‖ A il 2 l Sl. Ah Se Hy Bl 
fr€ L: 的 映像 是 线性 、 内 射 和 保 范 的 . 人 们 可 把 A, 
空间 看 成 Ly 空间 的 一 个 子 空间 , 它 与 时 域 Ls[0， 
ce) 空间 同 构 . eS 
Hi A (f:f(— s) € Hy}, 

那么 Hr 与 时 域 1.10.0) ll AW. A L= HO 
Hy ,Hz 为 H, 的 正 交 补 空间 . 

哈代 2 空间 (Hardy 2-space) BIH, zx JR]. 

Ho Bi) (H..-space) 亦 称 哈 代 空 间 . 是 一 种 
PR BX as [8]. 它 是 由 在 右 半 开 复 平面 内 解析 的 和 矩阵 值 
明 数 的 全 体 组 成 的 函数 空间 ,其 定义 为 


H..A{G(s):G(s) E Re(s)>0 解析 , 且 

SUP FCG) <o), 
其 中 

IG || »7 sup 3(G(s)) 
为 GG) 的 五 - 范 数 ,z(。) 表 示 和 矩阵 的 最 大 奇异 值 . 
记 民 万 -CC 五 .为 在 右 半 闭 复 平面 内 解析 的 真实 有 理 
PK CABE RE B9 eR. 对 于 给 定 的 mrXn 阶 复 的 矩阵 值 
pa GGw) ,定义 

|| G || ..=ess sup a(G (jw) ) 

为 GQw) 的 工 , 范 数 , 其 中 “ess sup ”表示 本 质 上 确 界 
( 即 除去 c 的 一 个 零 测 子 集 之 后 的 上 确 界 ). 称 集合 
LeAiG(s)| || GCs) || .<co} 

为 了- 空间. W RLC L- XAXA HH AEA E 
极点 的 矩阵 的 全 体 . BGs) ER ,那么 可 以 把 
G(s) 看 做 是 某 个 定常 线性 系统 的 传递 函数 矩阵 , 则 
WAN uls) € L, R H BA GGOouGO EL R 

H;,3tH 
(ed | oe Il GosduCs) || 5, 


BD GGORJ H WRAAE NASER FIRS. 上 式 
右 端 | | 2 是 对 应 空间 L, 或 H, 范 数 . 

哈代 空间 (Hardy space) — BH zx [B] ". 

H -42 $ BJ 878 [n] i (standard problem for H.. 
control) H- fE tll 3 i6 Pr Ot R B5 d AS [n] BR. 考虑 如 
图 所 示 的 五 控制 问题 的 标准 结构 ,其 广义 受 控 对 
象 的 方程 为 

z(5)= Pn(s)wls)t Pi (sus), 
yGOo— Pa GowGO-- Ps)uls), 
其 中 z(s),y(s) ,uls)， ws) — z(5) 


wi G)4r8| 2g] ^ X. 3€ $5 

对 象 的 户 维 调节 输出 、 us) Xs) 
m 维 量 测 输出 .> 维 控 

18] UA A q 维 干扰 输 


入 信号. PaO) G.je o0 广义 受 控 对 象 且 。 控 
1,2) 分 别 为 具有 相应 。 ” 制 问题 的 标准 结构 
维 数 的 传递 函数 矩阵 ,它们 都 是 真有 理 分 式 矩 阵 . 通 


Ko 
pe Bato 
Pa Cs) PCs) 

Xn) X 3€ op RAY FE 36 R RE E. 这 个 广义 受 控 
对 象 的 状态 空间 实现 为 

zrG)—Ar(G)4Bouw(G)4d- Bult), 

zit )-—C, ria») DiuwG)- Dult), 

y) —CrGP)TDawG)-Dzu(G), 
其 中 xe ) 为 n "ER AS 8] HA, Bis B2 Cis Cs Diy 
Gyj 一 1,2) 分 别 为 具有 相应 维 数 的 常 值 和 矩阵. 采用 
线性 系统 理论 的 表示 方法 可 记 为 


A: B, B, 
P(s)— C, | Dij Di 
C, | D, Da 


XP, (s) =C,(sI— A)? B; D, G,j=1,2), m 
了 表示 单位 和 矩阵 ,其 维 数 视 上 下 文 而 定 . 

Prva 如 -控制 的 标准 问题 是 说 ,对 于 给 定 的 广 
义 受 控 对 象 P(s) , 求 一 个 反馈 控制 器 天 (s), 使 得 当 
取 wu(s) 二 KK(s)y(s) 时 半 环 系统 是 内 部 稳定 的 ,同时 
由 外 部 干扰 输入 wl(s) 到 系统 的 调节 输出 z(s) 之 间 
的 传递 隐 数 矩阵 的 五, 范 数 达 到 极 小 . 如 果 这 样 的 
反馈 控制 表 K(s) 存 在 ,那么 就 称 这 个 KG HAW 
制 问 题 的 最 优 解 . 如 果 存 在 一 个 反馈 控制 器 K G), 
使 得 当 取 u(s)= 二 KK(s)y(s) 时 闭环 系统 是 内 部 稳定 
的 ,并 且 由 外 部 干扰 输入 wl(s) 到 系统 的 调节 输出 
z(5) 之 间 的 传递 函数 矩阵 的 五 -~ 范 数 小 于 (或 小 于 
等 于 ) 某 个 事先 给 定 的 正 数 ,那么 就 称 这 个 KG) 
为 于 -控制 问题 的 次 优 解 . 

线性 分 式 变 换 linear fractional transformat - 
ion) 复 变 量 ( 和 矩阵 变量 ) 之 间 的 一 种 变换 .在 控制 
理论 中 可 用 于 描述 动态 系统 ,是 一 种 描述 系统 的 基 
本 构 染 . 它 既 可 描述 系统 的 传递 水 数 、 系 统 的 不 确定 
性 等 系统 的 基本 特征 ,又 可 描述 具有 特定 性 质 的 镇 
定 控制 器 的 一 般 结构 . 因此 它 是 现代 控制 理论 中 的 
一 种 重要 的 研究 工具 . 假设 M 是 一 个 (pi 十 p;)X 
(gi 十 9q2) 阶 的 复 和 矩阵 ,并 按 分 块 形式 表示 成 
Mi Mi; 
M M; 
其 中 Mi. Mi, Ma, Ma 2) 8] 2g Pi Xie PiX qz» pa X 
Qs P2X qo RERE. 再 令 £Z,C C8 ^, ED, CT 
都 是 开 集 ,这 里 C* Pi BEAR qi X pi 阶 复 矩 阵 的 全 体 组 
成 的 集合 ,i 二 1,2. 定义 映像 

FAM e Je tC, 
Ms, 


9 


"| 


其 中 

LZ (M,4)4AM,,+M,.A,—M24)7'Mos 

F (MA) AM,+M,,A,I—M,,4,)7'M), 

(A, € 2,, A, € £21). 

如 果 在 这 些 映 像 中 的 逆 和 矩阵 存在 ,那么 分 别 把 
F (M.A) MF, CAMA) 称 为 相对 参数 矩阵 ARI 
A, 的 下 线性 分 式 变换 和 上 线性 分 式 变换 ,和 矩阵 M 
称 为 该 变换 的 系数 矩阵 . 在 给 定 广义 受 控 对 象 PCs) 
后 ,可 以 把 由 控制 器 天 (s) 形 成 的 闭环 系统 由 冯 (s) 
到 z(s) 的 传递 函数 矩阵 写成 以 P(s) 为 系统 矩阵 、 
KK(s) 为 参数 矩阵 的 下 线性 分 式 变 换 形式 Z PO), 
K(s)). 在 近代 有 关 五 控制 的 文献 中 ,常用 它 表 示 
闭环 系统 的 传递 函数 和 矩阵， 

适 定 性 (well-posedness) ”保证 闭环 系统 能 正 
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常 工作 的 基本 特性 . 前 者 是 指控 制 系统 的 物理 可 实 
现 性 ,后 者 是 指 反 馈 uls) z(s) 
控制 系统 中 由 任何 ^. 


UV Cs) Su 
eee Deere 
都 是 稳定 的 .已 知 广 Ki eise 
义 受 控 对 象 和 控制 "— 

器 分 别 为 带 有 外 部 干扰 的 闭环 控制 系统 


z(s)= Pn(s)w(ls)t Pi,(s) uls), 
yGOo — Pa (ws) +P us) +u2(s) 5 
u(s)=K(s)y(s)+u, (s), 
其 中 vw(s),vs(s) 分 别 为 具有 适当 维 数 的 外 部 干扰 
信号 ,其 余 符 号 同 前 . 如 果 由 w GO vi GO v GO Bl 
z(s),u(s),y(s) 之 间 的 九 个 传递 函数 和 矩 阵 都 是 真有 
理 分 式 和 矩阵 ,那么 就 称 闭环 系统 是 适 定 的. AIR XX JL 
个 传递 函数 和 矩阵 都 是 稳定 的 ,那么 就 称 闭 环 系 统 是 
内 部 稳定 的 ,同时 称 控制 器 天 (s) 镇 定 广义 受 控 对 象 
Ps), BI Ks) X Ps) KIE t hlg. 
内 部 稳定 性 (internal stability) 见 “ 适 定性 ” 
ZRH. ER BRS fit (coprime factorization 
over RH.) 正则 实 有 理 范 数 矩 阵 的 一 种 分 解 . 
RH- PR ASHE POM GGs) 称 为 是 右 互 质 的 ， 
如 果 它 们 有 相同 的 列 数 ,并 且 存 在 矩阵 XS) GS) 


€ RH... ,使 得 
A(S)F(s) + Y(s)G(s) = I. 
xx 5 ffr FB 
bn 
G(s) 


在 RH PRAT 3 BS. 同样 , 称 F(s) 和 G(s) 是 左 互 
质 的 ,如 果 它 们 有 相同 的 行 数 ,并 且 存 在 矩阵 XG), 
YG)€ RH. ff 
F(s)X(s) + GGO)Y (s) = I. 

ix E TTAEELFGO.GGO HE RH. PRA a i. 
现在 令 CCs*) 是 一 个 真实 有 理 和 矩阵 . 如 果 存 在 RH. 
中 的 右 互 质 和 矩阵 N GOI MCs) ,使 得 

G(s) = NG)MTIG)， 
那么 就 称 NGOM GN G(s) BA RO. 同样 ， 
如 果 存 在 RH PA FREE NGH MGO, [818 

G(s) = M'EN Cs), 
那么 就 称 M's N(s) 4 GOs) WA SR 4 f. 对 于 
fT EGO PSE COs) MAE RHP RAS AB 
EE MGO,NGO, MGO, NGO,X GO,Y GO, X (5), 
Y(s) ,使 得 

G(s)=N(C)OM (ss) = M1(s) NGG), 
XG) pi ene did EL Jp 
—N(s) Ms) /\N(s) Xs) 0 了 
如 果 G(s) 的 状态 空间 实现 为 
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并 且 (4,B8) 能 稳 ,(C,4) 能 检测 , 则 有 常数 矩阵 下， 
H 存在 ,使 得 


Ar: B Ay: B 
moal eee | ; NcA| m bs 
= C.D 
H x Ay: B 
moal age ae I NCA ON ; 
Co CiD 
Ar —H Ar — H 
A = | YoA(5 Ra | 
C, I F 0 
DOS A. cepe QYGA Ln | 
Foo 
其 中 ArAA+tBF 和 An 会 A 十 HC RERE, 
而 Cr 会 C 十 DEF ,By 人 B+HD. 


控制 器 的 参数 化 (parameterization of controll- 
er) 带 有 目 由 参数 .具有 某 种 性 质 的 控制 器 的 一 般 
表示 .已 知 广义 受 控 对 象 P(s)、 控 制 器 K GO BUE 
P(s) 的 充分 必要 条 件 是 KORE Pos GO. 从 控制 器 
的 设计 角度 ,只 需 研 究 Pa,(s) 的 镇 定 即 可 ,为 书写 方 
便 , 略 去 下 标 . 令 P(s) 的 左 、 右 互 质 分 解 分 别 记 为 
CMC) NCRM), NC), MAE PCs) 的 所 有 
控制 右 K(s) 的 集合 可 表示 成 如 下 的 参数 化 公式 : 
天 (5) 一 (YG) 一 MGJQGD) (X (s) NGIQ(5)) ! 

= (X(s)-Q(s)N(s)) (Y G)—QGOMGDD, 
det (X(s) — N(s)Q(s)) #0, 
det CX (S) -Q(s)N(s)) #0, 
K'BQG € RH... {ERA  detC + OX BERI T 
列 式 . 由 此 可 见 , 给 定 广 义 受 控 对 象 Pl(s) 以 后 ,只 要 
对 Pls) 进 行 左 ( 或 右 ) 互 质 分 解 , 进 而 求 得 XX(s) 和 
Y G) (或 X(s) 和 Y(s)), 就 可 得 到 镇 定 控制 器 的 一 
般 表 达 式 ,然后 选择 适当 的 自由 参数 Q(s) € RH.， 
使 闭环 系统 满足 设计 要 求 . 这 就 是 控制 设计 的 一 般 
步骤 .关于 X(*) 和 Y(s) X X GOdUY G) SMG) A 
N G) (或 M(s 和 N(s)) 之 间 的 关系 参见 “在 RH. E 
的 互 质 分 解 ”. 

模型 匹配 问题 (model matching problem) 一 
TP BE eR BC Fe EY 38] Xr 8] A. OA ee 
TG) € RH.,i—1,2,3R — PEE QG) € RH... 
使 得 

由 GD 外 

达到 极 小 ,这 就 是 典型 的 模型 匹配 问题 .五 控制 的 
标准 问题 可 以 化 成 一 个 模型 匹配 问题 . 

已 知 广义 受 控 对 象 P(s),P2s(s) 的 左 . 右 互 质 分 
f 4 3l Jy CM; GO, N;GODRICMS GO , IN GOD. 定义: 

T (DAP) +Pi2(5)M2(S)¥2(s) Po (s); 

T.(s)AP 2(s)M,(s);3 

T) AM: CDP Cs); 


MÆR T;G)€ RH..i—1.2,3. 如 果 取 镇 定 控制 器 

K(s)—(Y,G)— M;GOQ(CGODOCX Cs) 

—N;G)QGO) ! 
—(OX,G)—QGÀ)N,G)) (Y,G) 
—QG)M,G).QG)€ RH 任意 ， 
那么 闭环 系统 从 w GO3] z GO ZE B) f xe PS CAR E 
可 表示 成 
F, (P(s),KGs)) = TG) — T;GY)QGOT,G). 
因此 ,可 以 说 一 个 五 ,控制 的 标准 问题 可 以 转化 成 
一 个 模型 匹配 问题 . 次 优 问题 是 指 求 QGO € RH... 
使 得 
| 4169) — TRC)T,G) [|a x Y, 

Y 为 事先 给 定 的 正 数 . 

汉 克 尔 算 子 (Hankel operator) 一 个 从 H; Z 
间 到 它 的 正 交 补 空间 Hy 上 的 映射 . 它 的 定义 为 :已 
Al FGO € L. , WARS FARAT E 

Trg = UF g, 

其 中 g € H, REI don Lo 中 的 元 到 H; 上 
的 投影 算 子 . 若 f(s) E RL. PARR KAT DOS 
ARR. A FGO € RL. ABA Pr 的 范 数 可 按 如 下 步 


又 计算 : 
1. 求 FGs) 的 反 稳 定 部 分 的 最 小 实现 
2. 
C0 


2. 解 李 亚 普 诺 夫 方 程 
AL,+L.A'=BB', 
AL,+L,A=C'C. 

3. 求 矩阵 L.Lo 的 特征 值 . 

4. | Pe ll = Amar (LLo), 其 中 Ns:(。) 表 示 和 矩阵 
的 最 大 特征 值 . 

奈 哈 里 定理 (Nehari theorem) RME RO) 
EZ- 到 五 ~ 空间 的 距离 的 一 个 重要 结果 . 这 个 定理 
为 :对 于 给 定 的 矩阵 RC) E Lo AAEE X。(s) 
CH... ,使 得 

inf{ || RCG) — X(s) | :XCs) € Ha? 
= || R(s) — X,(s) || 25 
并 且 || RGs)—X Cs) l| a |] Le ll. 

X ^h xE FB BH — “SS Fi XE IA] SRA SF BR 
Z- 范 数 可 以 用 一 个 稳定 的 有 理 和 矩阵 去 近似 ,其 近似 
REN LW RUE STARR RATAR. 
它 可 用 来 解 模 型 匹配 问题 ,因此 可 以 把 奈 哈 里 定理 
看 成 是 右 控制 问题 求解 的 一 个 重要 理论 工具 . 

真有 理 和 矩阵 的 内 外 分 解 Cinner-outer factoriza- 
tion for properreal-rational matrix) Æ XH pg AH 
阵 的 一 类 特殊 的 分 解 形式 , 它 是 根据 HW T2 h Be 
的 需要 而 提出 的 . 一 个 真实 有 理 范 数 矩 阵 C GO € 
RH- AEAEE, WR G GO G(s) = 1, 这 里 


S B 控 él 


G(s)~ =G"(—s). 显然 ,内 矩阵 是 列 满 秩 的 . PRG 
€ RH..J& 5b FEE » BOR XT ET Re (s) >0 H sG) 
都 是 行 满 秩 的 . 对 外 矩阵 总 存在 一 个 在 右 半 开 复 平 
面 内 解析 的 右 逆 . 内 和 矩阵 的 列 数 小 于 或 等 于 行 数 ,外 
矩阵 的 列 数 大 于 或 等 于 行 数 . 假设 


那么 C(s) 为 内 抢 阵 的 充分 必要 条 件 是 : 

1. B'X4-D'C-—0. 

2D De. 
其 中 矩阵 X 是 李 亚 普 诺 夫 方程 

ATX + XA+C'C=0 
的 解 . 令 G(s) € RH... WRATE— FARE C: GOURI 
— 4S Sh FE RE G(s) ,使 得 
G(s) = GiG)G,G), 
则 称 这 个 因 式 分 解 为 G(s) 的 内 外 分 解 . 事实 上 ,在 
RH 中 的 每 个 窍 阵 都 有 内 外 分 解 . OR EGO) € 
RH 是 协 内 的 或 协 外 的 ,如 果 G (ss) 是 内 矩阵 或 外 
矩阵 .任意 G(s)E€ RH 都 有 协 内 外 分 解 , 即 存在 一 
个 协 外 和 矩阵 Co(s) 和 一 个 协 内 矩阵 Goi(s) ,使 得 
G(s) = Go (s)Ga Cs). 

由 G(s) 的 内 外 分 解 可 以 得 到 G(s) 的 协 内 外 分 解 . 

模型 匹配 问题 的 分 类 (classification of model- 
matching problem) #8 7)(s) C=1,2,3) ALR 
情况 的 模型 匹配 问题 所 对 应 的 不 同类 别 . 由 于 一 个 
五- 控制 问题 可 以 化 成 模型 匹配 问题 ,因此 求解 模 
型 匹配 问题 就 成 了 解 态 . 控 制 的 标准 问题 的 重要 途 
径 . 为 求解 模型 匹配 问题 ,首先 对 它 进行 分 类 ,然后 
根据 不 同 的 类 型 采用 不 同 的 处 理 方法 . 这 里 将 对 模 
型 匹配 问题 分 成 三 类 来 讨论 . 为 此 令 Tis), T:s) 
ALT (sata A RH。 中 的 pXl,pXk 和 有 hXl 阶 的 
矩阵 . 

1. 一 块 优化 问题 .假设 Ts GOTT TR S14 Cs) Jl 
满 秩 ,显然 有 pki hol. 则 存在 H:s), H; (0€ 
RH.,N,G),N; GY€ RH... ,使 得 

Tos) =| Pos 30 ESOS 
y 


9 


TG) NG) 


Hu TAG)€RH.MN pX p WEE. GO € RH. 
为 Xl 阶 和 矩阵 , 均 满 秩 . 于 是 
TCs) -—T,(s)QGs)T 36s) 


=T; (9 ETa G) 03H, GOQGON, | 


ST (=n GIT AC, 
FL Q1(s) = Hp (s)Q(s)N3(s). TROM: Cs) 
有 一 一 对 应 的 关系 . 对 Toi(s) 和 了 Ts.《s) 分 别 进行 内 
外 分 解 和 协 内 外 分 解 ,得 


i 
0 


281 


二 
9 A 
其 中 (7T32 7)) PERH TAG 'C RH... FRA 
l| TG) — T;G)QGOT4G) | 
| TG) — T4 G)QV G)TS GS) | oo 
|| R,G) — X,(s) |] os 


其 中 
Ri (s) = (Th)) Ts) (TS C) € RL., 
X,G) =T GDH: ORON: (5) TS G) € RH... 
这 样 ,模型 匹配 问题 就 被 转化 成 这 样 一 个 问题 , 即 已 
Al Ri(s) ERLW R X.GOC RH... 4848 
|| Ri Gs) — X cs) |. 
达到 极 小 ,或 使 
|l R, GO) — XCs) | — Y, 
这 里 7 是 事先 给 定 的 正 数 .前 者 为 一 块 最 优化 问题 ， 
后 者 为 一 块 次 优 问题 . 
2. 二 块 优化 问题 . BiT: OIAR T: OOA 
满 秩 方 阵 . 对 了 ;Cs),T,(s) 分 别 做 内 外 分 解 和 协 内 
外 分 解 : 
了 
ToT Or O 
H TS), (Te CRA o T? GIG) 
€ RH... 可 以 证 明 , 存 在 矩阵 Tz G) € RH.., HB 
[7%(s) ,Tz (s)] 为 一 方 的 内 矩阵 ,于 是 有 
ITO — T;GY)QGOT4G) || ~ 
eG TG) TE TY 
FG) — TEOR TECG) | x 


rie 
O 


= Tis) 一 TOTO] 


Cx» 


, 


RCs) | 
| R,(s) 


CO 


其 中 
RO= (SG) T, GO) P$ 6207 € RL., 
R,G)— (Tz GOT TIG) € RL., 

X (9) =Q, G) 2 T2G)QGOT? G) € RH... 
显然 ,XiG) 与 QG) 是 一 一 对 应 的 .因此 在 这 种 情况 
下 ,模型 匹配 问题 就 转化 成 了 两 块 问题 , 即 已 知 矩阵 
Ri ,RCIERIL, 求 XiG)ER 万 ,使 得 

RQG) — X46). 
| | R;G) | 

达到 极 小 或 小 于 事先 给 定 的 正 数 >, 前 者 为 二 块 最 

优化 问题 ,后 者 为 二 块 次 优 问题 . 同样 , 当 p= hh < 

/时 , 即 T:(s) 为 满 秩 方 阵 ,T:(s) 行 满 秩 时 ,可 得 到 

另 一 个 两 块 优 化 问题 , 即 已 知 矩 阵 Ri(s),R;(s)E€ 

RL. RK X\(s) C RH. %43 ! 

| [R, GO) — X, G2, ROD] |l « 


CD 


202 


达到 极 小 或 小 于 事先 给 定 的 正 数 7. 

3. 四 块 优化 问题 . 假设 TT,(s) 列 满 秩 , 了 TT;(s) 行 
满 秩 . 对 T,(s) 和 了 ;(s) 分 别 进行 内 外 分 解 和 协 内 外 
分 解 , 有 

T,G)— TVG)T3 (s), 
Ta)eT Tots) 
其 中 TGNOSTGOCC€RH.T?G),GOSG)D E 
RH... Ti G)€ RH. fB[UTV GÀ), T GY) 3E FN 
BERT OERH ft 
2266) 
T- = 


Ar th A 48 RE. 于 是 有 
| 7,403) — T,(s)Q(s)T3(s) || 
= | TG) — TOTSOGIQGITE OOTY C) || o 


| TCs) — BROOME (s) | 
ae ed 
0 0f \ Ti (s) 

E pu Ui X5) d 
R,(s) RG? | oo 


oo 


其 中 
ee in 
R,G) RyCs) 
CP 
G9) 
X4 GO) — T5 GOQGOT? Cs). 
因此 ,在 这 种 情况 下 ,模型 匹配 问题 就 转化 成 四 块 优 
Av, IR] BR, BN E, ORs) € RL i= 1,253,545 X (5) 


€ RH... ,使 得 
Ri(s) 一 人 IC) RCs)’ 
| R;C) ed 
达到 极 小 或 小 于 事先 给 定 的 正 数 7. 前 者 为 最 优化 
问题 ,后 者 为 次 优 问题 . 综 上 所 述 可 以 看 出 ,模型 匹 
配 问 题 主要 是 研究 一 块 、 二 块 或 四 块 优化 问题 的 解 . 
到 目前 为 止 ,已 有 一 些 求解 办 法 ,但 都 很 繁杂 . MK 
统 设计 的 角度 来 说 , 解 刁 . 控 制 问 题 的 一 条 重要 途 
径 就 是 研究 各 种 求解 模型 匹配 问题 的 方法 . 
系统 不 确定 性 的 频 域 表示 (frequency domain 
representation of system uncertainty) 利用 频 域 
语言 (或 传递 水 数 窍 阵 ) 来 表示 系统 的 各 种 不 确定 
性 . 由 于 建 模 等 各 种 因素 都 会 使 系统 产生 不 确定 性 . 
对 于 定常 线性 系统 而 言 , 按 频 域 方法 描述 系统 的 不 
确定 性 一 般 有 三 种 类 型 
1. 加 性 不 确定 性 . 如 果 用 Gs(s) 表 示 带 有 不 确 
定性 的 受 控 对 象 的 传递 函数 矩阵 ,A (s) 表 示 系 统 的 
加 性 摄 动 ,那么 带 有 加 性 不 确定 性 的 摄 动 系统 可 表 
示 成 


roots Fo), 


DO 


Gals) = G(s) + a(s), 


其 中 G(s) 为 标 称 系统 的 传递 函数 矩阵 . 

2. 乘 性 不 确定 性 . 如 果 用 Ap GO Xo AR Bt BS 3€ 
性 摄 动 , 那 么 带 有 乘 性 不 确定 性 的 摄 动 系统 可 表示 
成 Ga G2 — GH- Ae G20G Cs). 

3. 互 质 因 式 不 确定 性 . 假设 标 称 系统 G(s) 的 左 


EROSA M OON (Cs), Au Cs) FI Ay Cs) 4 Hl FEAR 


互 质 因 式 的 不 确定 性 ， 
Na4G)—- NGO-- As G2, 
M.a(s)=M(s)+AnG), 
那么 带 有 互 质 因 式 不 确定 性 的 摄 动 系统 可 表示 成 
GaG) — Mz! (3) Nas) 
= (M Go -4- Au (Cs) CN GO + Au G2). 
带 有 摄 动 的 系统 方块 图 如 下 图 所 示 . 


Koj- 


加 性 不 确定 性 


FA xe tre Re w9 aa 7 


+ + | 
mo Heijo; 
可 一 一 

Gals) 


互 质 因 式 不 确定 性 


带 有 不 确定 性 的 受 控 对 象 的 传递 函数 和 撼 阵 可 以 
用 上 面 线性 分 式 变换 表示 , 即 
Gas — A ,CP(5),ACs)). 
对 于 加 性 不 确定 性 ,有 


PG)=| "Too | » AG)— AC; 


P y= (Fc AG)— Ap G) 
AT GOE S/S OPS) 3 


对 于 互 质 因 式 不 确定 性 ,有 
0 a | 
MCs) | GCs) 


P(s)— | 


$ 


MG): GG) 
AC) =[ Ay GO, — Au C) ]. 
显然 , 标 称 系 统 为 G(s) = ,(PG),0). 


CENE E 制 


$8 HE $8 FE Æ FB (robust stabilization theorem) 
关于 带 有 不 确定 性 的 受 控 对 象 存 在 鲁 棒 镇 定 控 制 器 
的 条 件 的 一 个 定理 . 对 一 个 带 有 不 确定 性 的 受 控 对 
象 , 如 果 存 在 一 个 控制 器 ,使 得 闭环 系统 总 是 内 部 稳 
定 的 ,那么 就 称 这 个 控制 器 为 该 系统 的 鲁 棒 镇 定 控 
制 器 ,又 称 这 个 控制 器 鲁 棒 镇 定 这 个 不 确定 系统 . TB 
设 摄 动 AGO € Z,— 2, Uc, ,其 中 

€, AAC): AG) € RH. || ACs) || oe). 

£, A{ Ms) AG) € RL 3 VF, (PG) ,0)) 

=9(F P) Al); || AGO |] o<e}, 
这 里 7(。) 表 示 一 个 传递 函数 矩阵 在 右 半 闭 复 平面 
FEBR RC OF, CP (5),0)) =96F, (PCs), 
4A(s))) 表 示 摄 动 前 后 系统 在 右 半 闭 复 平面 内 的 极点 
个 数 不 变 ,P(s) 是 给 定 的 标 称 系统 的 传递 项 数 矩 
阵 . 

鲁 棒 镇 定 定理 :假设 广义 对 象 P(;) 没 有 不 稳定 
的 零 极 相 消 , 则 对 一 切 摄 动 AGO € D., FE Hill HE K Cs) 
镇 定 不 确定 系统 FCP (5) ACs) (参见 “线性 分 式 
变换 ”) 的 充分 必要 条 件 是 : 

1. 天 (5s) 镇 定 标 称 系 统 7, CP G2 0). 

站 区区 有 (CR 二 Te 

关于 和 鲁 棒 镇 定 定理 的 几 点 说 明 : 

1. 令 P(s) 的 状态 空间 实现 为 


Ci De De 
CDs. Ds 
那么 所 谓 广 义 对 象 PCs) 没 有 不 稳定 的 零 极 相 消 是 
18 CA. BO fbf. CC AD BE T I. 它 是 用 来 保证 PCs) 
的 镇 定 控制 器 存在 的 必 不 可 少 的 条 件 . 

2. 定理 的 第 一 个 结论 是 说 ,控制 器 KOSH 
定 系 统 多,(P(s),A(s)), 首 先 应 能 镇 定 标 称 系统 
多 ,A(P(s),0). 第 二 个 结论 只 是 说 在 没有 摄 动 的 情 
况 下 ,闭环 系统 传递 函数 符 阵 的 H. d 3 rs e m 
条 件 . 从 小 增益 定理 的 观点 来 看 ,这 个 条 件 是 显然 
的 .因此 有 人 也 称 该 定理 为 鲁 棒 小 增益 定理 .但 这 里 
是 一 个 充分 必要 条 件 ,而 原来 的 小 增益 定理 只 是 一 
个 充分 条 件 . 

3. 几 种 特殊 情况 下 的 推论 . 对 于 加 性 不 确定 性 
摄 动 ,定理 可 改 叙 为 :对 所 有 An ls) € Z., TERI dE 
K (s) BHR EAA Gals) 一 GG) 十 AAG) 的 充分 必 
i 28 fe LK (5) fA G(s). A 

| K(s) JT—G(s)K(s))7! || .<1/e. 

对 于 乘 性 不 确定 性 摄 动 ,定理 可 改 叙 为 :对 所 有 

Ap(s)€ Z. ,控制 器 开 (s) 鲁 棒 镇 定 系 统 
GACs) — GH- ApCGS20G Cs) 
E EAT EAR ERE LK (5) $B EG (5). H 
| GK G)U—GGOK G2)! || w/e. 
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P(s) = 


$ 


控 制 理 论 
对 于 互 质 因 式 不 确定 性 摄 动 ,定理 可 改 叙 为 :对 
MALAC), Au] EZ. RIE KOBREA 
统 Ga(s) = (M(s)+Au(s)) AOAR 
Ar EAR ERE LK (5) fH E G(s); H 
KG) — GK G)) M^ G) 
| | (T — GK (s) M Cs) | 
4. 从 定理 可 以 看 出 ,对 于 标 称 系统 
G(s)=F,(P(s),0) 
来 说 ,任意 给 定 的 一 个 镇 定 控制 器 K(s) 都 可 以 确定 
一 个 允许 的 摄 动 范围 
geb; PGSKGOla' 
即 对 任意 AG) E Ze, KC) E 8E SE IX 
F AP (s),ACs)). 如 果 让 天 (s) 取 这 镇 定 标 称 系统 
G() —9 & ,(P(s),0) 
的 控制 器 ,那么 
Emax = (inf | OP GO KGD» l| 27? 


就 决定 了 标 称 系 统 G(s)= 二 多 ,(P(s),0) 允 许 的 最 大 
摄 动 范围 . 因此 ,和 鲁 棒 镇 定 问题 可 以 转化 为 H Sd UG 
控制 问题 . 

有 界 实 引 理 (bounded real lemma) 描述 有 界 
实 系 统 状 态 空间 实现 特定 性 质 的 一 个 引 理 . 它 在 讨 
论 五 -控制 的 次 优 解 中 起 着 关键 性 作用 .已 知 定常 
线性 系统 


< 1/e. 


oo 


其 中 A,B,C, Daa E nX non Xr,mXn MmxXr 
By af (AFB RE. 定义 2n X 2n 阶 哈密 顿 矩 阵 
A+BR'D'C BR !B! 

~ {—C™C—C™DR7'D'C —AT—C'DR^B!|' 
其 中 R=7I 一 D'D,Y 为 给 定 的 正常 数 . 

有 界 实 引 理 : 在 4 渐 近 稳定 的 前 提 下 ,下 面 的 
叙述 是 等 价 的 : 

J dO C ee 

2. | D || <7, # HEH H TE Hi LRA E E 
fü. 

3. D| «Y. AA P—P'z0 WERERE 
阵 方 程 

P(4 十 BR-DC) 十 (4 十 BR-IDIC) P 

二 PBR UB P= Cd + DR ID C= 0, 
并 且 A+BR'(D'C+B'P) RE Wi Ed E HW. 

H, 控制 问题 (HH, control problem) d£ H, yt 
数 指 标 设计 控制 器 的 问题 .对 于 给 定 的 广义 受 控 对 
象 P(s), 求 容许 控制 器 K GO ,使 得 闭环 系统 内 部 稳 
定 且 传递 函数 矩阵 HCP (5), K) (参见 “线性 分 
式 变 换 ”) 的 五, 范 数 达 到 极 小 .假设 P(s) 的 状态 空 
间 实 现 为 
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H 


A:B, B, 
P) C; | D, Di , 
C; | D 3D 


不 失 一 般 性 ,可 设 Da =0,D2.=0, H. 
1. (4,B,) 能 稳 ,(C, ,4) 能 检测 . 
2. (4,B,) 能 稳 ,(C;,4) 能 检测 . 
3. Di Ci, Di; ] 5 [0.1]. 
| [B oz =(2 
dADaj MT 
对 于 给 定 的 广义 受 控 对 象 Ps) ,假设 它 满足 上 
述 条 件 1 一 4, 则 存在 惟一 的 容许 控制 器 KCO) ,使 得 
闭环 系统 内 部 稳定 , 且 | HCP Gs), KG || 达到 
极 小 . 这 时 


2 L, 
EAS oc | 
2 0 
其 中 
4:| 人 4 十 BF 十 Z2C，， 
NA Xz 
L,|A—Y.C;. 
这 里 X MY: 分 别 是 如 下 代数 黎 卡 提 和 矩阵 方程 的 对 
称 非 负 征 解 : 
ATX,--X,A— X;B,Bi X;4-C1C,—0, 
AY,;--Y;A' —Y;CiC,Y,TB,B, —0, 
并 且 


| OG. KG» I 
= || Pe(s)B, |] 3 + || F;PIGODÉ 
= || Pe li + OP) | 
AAA AB Bt Pe XR PR BE (Ps) KNB) 
A, 范 数 , 其 中 


Ar 人 4 二 BRF， Cir, AC, + DeF, 
Ay, 全 A D L;,C,;, Bız, TaN B, T LD; 9 


H Ag 和 A; 都 是 渐 近 稳定 的 

H. 控制 问题 的 次 优 解 (suboptimal solution to 
H, control problem) HH; 控制 问题 的 一 种 近似 最 
优 解 . 对 于 给 定 的 广义 受 控 对 象 的 P(s), 求 使 得 闭 
环 系 统 的 传递 函数 矩阵 多 1,(P(s),K(s)) SUL" 
性 分 式 变 换 ”) 的 A, 范 数 小 于 事先 给 定 的 正常 数 7 
的 容许 控制 器 K (Cs). 这 里 所 谓 容许 控制 器 是 指使 财 
环 系 统 内 部 稳定 的 控制 器 .对 P(s) 的 假设 同 前 , 则 
有 如 下 关于 Hs 控制 问题 次 优 解 的 一 个 定理 . 

fi 8 l| 多,(PGs),K(s)) ll ;—Y 的 所 有 容许 控 
nil Zs K(s) 为 

uls) = F ,(M,(5),Q(s)) 9), 

BD K(s)=+,(M,(s),Q(s)), HP 


A; —L, B 
MWA| F i0 I|, 

xu d © 
Q(s)E RH,, 


H 

LRG) || 3271 — C | PeGOBi |] 3+ [| F;PiGO D 
这 里 A, Lo Fr PeF PCs HE SCHE UL" Hz 控制 
问题 ” 

矿 w 控制 问 题 的 次 优 解 (suboptimal solution to 
H...control problem) 五 -控制 问题 的 一 种 近似 最 
优 解 . 对 于 给 定 的 广义 受 控 对 象 P(s), 求 所 有 的 容 
许 控 制 器 天 (*), 使 得 闭环 系统 的 传递 函数 和 矩阵 
FPC), KG ) (参见 "线性 分 式 变换 ”的 HL TK 
小 于 事先 给 定 的 正常 数 . 

对 PO KRBE H, 控制 问题 ”, 则 有 如 下 关 
于 石 控 制 问题 次 优 解 的 一 个 定理 . 

定理 :对 于 给 定 的 广义 受 控 对 象 POA: 

1. 存在 一 个 容许 控制 器 K (Gs) ,使 得 

| CPOGOSKE GI: asm» 
的 充分 必要 条 件 是 下 列 条 件 成 立 : 
1) 代数 黎 卡 提 方 程 
A'X+XA+X(7~?B, Bi — BB; )X+CiC,=0 
有 对 称 非 负 定 解 X. 
2) 代数 黎 卡 提 方 程 
AY+YA'TH+Y(¥?CIC,—C7C,)Y+ B, Bi =0 
有 对 称 非 负 定 解 Y. 
3) pCXYO «Y , KE oC * OXem AB P B A de. 
当 这 些 条 件 成 立时 ,这样 一 个 控制 器 为 
Aw | — Zolo 
—— À 
这 里 
4-| 会 4 十 2:BIBIX 十 BF 十 Z-ZC:， 
F.,.|A—BIX,L.44—YC}, 
Z0|\Zd—-—Y YX). 
2. 如 果 上 述 条 件 1) 和 2) 都 被 满足 , 则 所 有 使 得 
|| 7,(P(s),K(s)) ll s <7 
的 容许 控制 器 玉 (s) 可 表示 成 
K(s) = ¥ | (M..(s) ,Q(s)), 


其 中 
As i m Zelo ZB, 
Ma (s) A FI T LA 
— C; | I 0 


QCG) € RH. B. || Q(s) || . — Y. 
线性 矩阵 不 等 式 (linear matrix inequality) $ 
称 LMI. 未 知 向 量 满足 的 一 个 和 矩阵 约束 关系 . 是 指 
未 知 问 量 满足 形 如 
F(x) = Fy + £F, + ++ + oyFy < 0S 0) 


S B E H 


的 一 个 不 等 式 , 其 中 r= rren) A RA 
ih] Fo Fists En AG AB XT Re“ Fr) <0” 
表示 Fr) fh FE FEE. x EE BN SEX F Cr) <0 
ERF r 的 一 个 凸 约束 , 它 的 解 集 ( 称 为 可 解 集 ) 为 
R^ 中 的 一 个 凸 子 集 ,寻找 下 (z)<0 解 的 问题 (如 果 
存在 ) 是 一 凸 最 优化 问题 .在 大 部 分 控制 问题 中 ， 
LMI 常 以 

LOX AN) < ROX,,X;,* X) 
WERKA, LO GRC AKRAM HERE 
E XXX, ES 3 Set P&I R. 

LMI 的 三 个 基本 问题 是 : 

1. 可 解 问题 , 即 寻 找 LMI: F (22 —0 解 的 问题 . 

2. 线性 目标 最 小 化 问题 , 即 

Minimize C'r, AR: F(r) < 0. 

3. 广义 特征 值 最 小 问题 , 即 Minimize A, 

AR: ACr)<AB(r), Br) >0,C(r) <0. 

控制 中 的 线性 矩阵 不 等 式 (linear matrix in- 
equality in control) 控制 问题 中 常见 的 或 将 问题 
经 转化 而 成 的 线性 矩阵 不 等 式 .LMI 在 控制 理论 与 
控制 工程 中 主要 具有 以 下 几 个 方面 的 应 用 :和 鲁 棒 控 
制 ,包括 鲁 棒 稳定 性 与 性 能 分 析 、 二 次 稳定 、 参 数 相 
依 李 亚 普 庄 夫 稳定 性 、y 分 析 、 波 波 夫 分 析 以 及 线性 
定常 系统 的 输入 和 输出 性 质 ,如 不 变 椭 圆 、 衰 减 率 
等 ;多 模型 /多 目标 状态 反馈 设计 ;输出 反馈 HAWK 
制 器 综合 ,包括 具有 极点 配置 约束 的 混合 H/H ot 
*r [n] EE. mH tt LQG 控制 ;回路 成 形 (loop- 
shaping) i iT ; $R 79 BA jp EAR FE fb] S8 a8 VET. 8] RR s E] IE 
参数 相依 系统 的 鲁 棱 增益 调整 (gain-scheduled ) 控 
制 伦 的 设计 ;随机 系统 的 控制 ;加 权 插 值 问 题 等 ,这 
些 问 题 经 处 理 均 可 化 成 各 种 LMI 问题 . 

LMI 问题 可 以 通过 有 效 的 凸 优化 算法 (如 椭圆 
算法 .内 点 算法 ) 从 数值 上 进行 求解 ,MATLAB & 
含有 LMI 控制 工具 箱 ,从 而 使 得 与 LMI 有 关 的 一 
些 控制 问题 能 够 得 到 处 理 和 解决 . 

控制 中 LMI 问题 的 难点 在 于 在 LMI 约束 的 同 
时 ,可 能 还 存在 非 凸 的 矩阵 秩 约束 . 

只 分 二 次 约束 (integral quadratic constraint) 
系统 输入 输出 之 间 所 受 的 一 种 二 次 形式 的 积分 约束 
CQC). 其 时 域 形 式 最 早 见 于 超 稳定 性 的 理论 中 , 频 
域 形式 由 雅 库 波 维 奇 (9y65oBru, B. A. ) 在 研究 非 线 
性 系统 时 提出 ,在 无 源 性 分 析 中 也 起 着 重要 的 作用 . 

id RL. AXA BAA X BR ICA AP TARA 
仅 位 于 左 半 开 复 平 面 内 的 函数 集 , 记 为 RH... 由 
RL- ( RH.) PAN 70 K 2H AY m Xn BY BEY die 
合 记 为 

RL™** (a RH7*"), 
L5] 0,09) d 10,002 BY R 的 所 有 平方 可 积 的 函数 
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空间 ,而 过 xL0,co) 是 其 扩展 空间 , 它 的 元 素 只 需 在 
任何 有 限 区 间 上 可 积 即 可 . f(jw) 表 示 SELO, oo) 
H3 f8 E np 3E $8 ; MA — 4 L2,[ 0,09) 2: BH] 8 03 — 
12.L0,ce) 算 子玉 的 算 子 增益 由 其 范 数 给 出 ;Pr(T 
2» 0) d& zs LITE 被 称 为 是 因果 的 , 硅 对 
F T>0,PrEPr=PrEF. 
Be Hjo > COE * 00 是 一 取 厄 米 特 值 的 有 界 
FY YIU XB RE eq. FEA € R. 
A, L;,0,0¢) — Lz [0,00) 
HARAT ANMA v € LzL ,co) 有 
Ü]o) ; (Jw) 
d E EN IH Ge) Ac ido 
pcd 
RY WR ARE AE HR STH KAR 
(CQC) ,并 记 4AEIQCCT) EE eh BM LT FRA IQC 的 
He T. 
系统 分 析 中 的 积分 二 次 约束 方法 (system anal- 
ysis via integral quadratic constraint) 基于 积分 二 
次 约束 对 控制 系统 进行 分 析 与 综合 的 方法 . 积分 二 
次 约束 所 刻画 的 系统 是 一 个 系统 族 , 它 既 可 刻画 系 
统 中 的 非 线 性 环节 ,又 可 刻画 近年 来 得 到 广泛 研究 
的 结构 与 非 结 构 的 不 确定 性 ,从 而 有 可 能 在 研究 系 
统 不 确定 时 抓 住 同一 性 ,并 在 统一 的 框架 下 加 以 研 
究 , 同 时 ,借助 正 实 引 理 ,可 将 多 数 的 积分 二 次 约束 
的 检验 问题 转化 为 线性 矩阵 不 等 式 , 通 过 新 近 发 展 
的 内 点 多 项 式 算 法 可 以 有 效 地 进行 计算 . 
考虑 反馈 内 联系 统 
v = Gu + f, u = Alv) +e, 
这 里 fE LL00, œ), e€ L2[0,99),G 与 A 分 别 是 定 
MF LZ[0.o99)fHU Lil0.oc) E BS ASARS +. 假 
i C 是 一 个 其 传递 函数 矩阵 在 RH" 中 的 线性 时 
不 变 算 子 ,4 具有 有 界 的 增益 . A 
l.p &— r€ [0,1 ,.G 5 rA 的 内 联 是 适 定 的 . 
2. 对 每 一 ”EL10,1j,rAEIQC(CT). 
3. 存在 e> 0,48 
Mu Io» | |<— e, Vw €R, 
则 C 与 A 的 反馈 内 联 是 稳定 的 . 
LIRR BIC FLAS 
I 0 
(jw) = p i: 
则 得 到 小 增益 定理 的 一 种 形式 ; 当 


Il (jo) = | 


则 得 到 无 源 性 定理 ; 当 


. 0 d 
Hu = 
(jw) ie ó 


E I | 
I — e/a?’ 
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则 得 到 输入 -输出 稳定 . 与 古典 乘 子 定理 相 比 较 , 乘 
子 的 分 解 性 条 件 可 以 避免 ,为 此 而 加 强 的 条 件 仅 需 
对 每 一 *rEL0,1Jj 时 C 与 r4 的 反馈 内 联 是 适 定 的 . 
这 一 条 件 对 大 多 数 应 用 来 说 是 较 弱 的 ， 


绝对 稳定 性 
绝对 稳定 性 (absolute stability) 具有 非 线 性 


不 确定 性 的 控制 系统 的 一 种 稳定 性 .在 绝对 稳定 性 
理论 中 ,时 常 研究 形 如 


t = Ax + Bu, 
u 一 一 Qa), 
o=C'r 


的 控制 系统 的 稳定 性 , 式 中 XER",u,oER”,AE 
R”, B, CER?” , Glo) Fé o AE BE [8] S PH BL PCO) = 
0. 研究 的 基本 问题 是 在 对 gL(o) 了 解 其 少 ,只 知道 它 
属于 某 一 函数 类 的 情况 下 ,如何 从 控制 系统 的 线性 
部 分 参数 确定 闭环 非 线 性 系统 的 全 局 渐 近 稳定 性 . 
常 取 的 函数 类 之 一 是 :多 ,= lele- (nme. 
89(o) 二 9(o) 是 6o 的 连续 明 数 ,0 二 og (o0 — uot i= 
1,2,，…,m)，, 式 中 Bm Gs Mart n b UA 如 果 系 统 对 
FF, 中 每 一 个 函数 Yo) 是 全 局 渐 近 稳定 的 , 则 称 
系统 天 于 F , 绝对 稳定 . 

绝对 稳定 性 不 同 于 李 亚 普 诸 夫 意义 下 的 稳定 
性 . 李 亚 普 庄 夫 意义 下 的 稳定 性 研究 的 是 单个 确定 
系统 的 稳定 性 ,而 绝对 稳定 性 研究 的 是 一 类 具 不 确 
定 非 线性 特性 的 系统 的 全 局 渐 近 稳定 性 . 绝对 稳定 
性 理论 是 由 于 分 析 和 设计 控制 系统 和 其 他 实际 系统 
的 需要 而 产生 和 发 展 起 来 的 . 1944 年 ,苏联 学 者 鲁 
里 叶 (Jlyppe,A. H. 7) 和 波斯 特 尼 考 夫 (llocrarkoB, B. 
H. ) 从 一 类 实际 控制 系统 出 发 ,首次 提出 和 研究 了 
绝对 稳定 性 问题 ,开创 了 研究 一 类 非 线性 控制 系统 
稳定 性 的 新 方法 . 1949 年 ,苏联 学 者 阿 依 热 尔 曼 
(Añsepman, M. A. ) 提 出 了 一 个 有 关 绝 对 稳定 性 判 据 
的 猜想 . 虽然 该 猜想 不 成 立 ,但 它 促 进 了 对 绝对 稳定 
性 的 研究 . 1961 年 ,罗马 尼 亚 学 者 波 波 夫 (Tlonos,B. 
M. ) 提 出 了 绝对 稳定 性 的 频率 域 判 据 , 开 创 了 人 研 完 
绝对 稳定 性 的 新 途径 ,并 使 绝对 稳定 性 理论 更 适合 
于 工程 实际 应 用 . 随 着 实际 应 用 的 扩大 ,所 研究 的 系 
统 已 由 党 微分 方程 描述 的 系统 扩大 到 由 差分 方程 和 
泛 函 微分 方程 等 所 描述 的 系统 .绝对 稳定 性 已 成 为 
控制 系统 稳定 性 理论 的 重要 组 成 部 分 . 

鲁 里 叶 问 题 (Lur’e problem) 绝对 稳定 性 研 
究 中 的 一 个 著名 问题 . 1944 年 ,苏联 学 者 鲁 里 叶 
《JIyppe, A. H. 和 波斯 特 尼 考 夫 (llocrHrkoB, B. H. ) 
提出 了 一 种 研究 非 线 性 控制 系统 稳定 性 的 新 方法 . 
他 们 从 许多 控制 系统 出 发 ,将 系统 的 非 线 性 部 分 孤 
立 出 来 ,使 系统 具有 闭环 控制 的 形式 ,如 图 IBI. 


图 1 中标 有 工 的 一 一 ,60 一 一 >| 工 ] 

方 框 代表 系统 的 | | 
线性 部 分 , 标 有 

NL 的 方 框 代 表 图 1 

系统 的 非 线性 部 分 . 鲁 里 叶 和 波斯 特 尼 考 夫 提 出 了 
如 下 问题 :在 系统 的 非 线性 部 分 能 够 被 孤立 出 来 ,不 
确 知 但 满足 一 定 的 条 件 下 ,如 何 由 系统 的 线性 部 分 


和 非 线 E E NUI RUE 


局 稳定 性 ?此 问题 称 为 鲁 里 。 co) ; 
叶 问题 . 假设 图 1 中 的 非 线 | NL 二 一 
性 部 分 是 一 个 单 输入 - 单 输 图 2 


出 环节 ,如 图 2, 其 输入 o 

和 输出 glo) 都 是 标量 . RA RK F C p) = 
(SIS FER 上 连续 ,yo «o f (0) 150 ,o 关 0), 其 中 
Hio Me 是 给 定 的 . 此 时 ， 鲁 里 叶 间 题 就 变 为 系统 的 线 
性 部 分 应 满足 什么 条 件 , 才 能 保证 对 所 有 的 YE 
F Cus me) 系 统 是 全 局 渐 近 稳定 的 ? 鲁 里 叶 问 题 引 起 
了 对 绝对 稳定 性 的 研究 ,促进 了 控制 系统 稳定 性 理 
论 的 发 展 . 

阿 依 热 尔 曼 猜 想 (Aizerman conjecture) 绝对 
稳定 性 研究 中 的 一 个 著名 问题 . 1949 年 ,苏联 学 者 
阿 依 热 尔 曙 (ArtiaepvMar,M. A. ) 对 控制 系统 

ic År + bu, 

| =— p(o), 

cct. 
式 中 zER",4ER""ocER" xyoER, 提 出 了 一 个 
猜想 :如 果 对 每 一 个 polo) =e, cE (mm )， 该 系统 
是 渐 近 稳定 的 ,那么 该 系统 关于 函数 类 F (psp) 

— lf if 在 R 上 连续 ,yo o f C0 0] 05-0) ME 

绝对 稳定 的 .已 有 反例 表明 阿 依 热 尔 曼 猜想 一 般 是 
不 成 立 的 ,但 它 推动 了 对 绝对 稳定 性 的 研究 ,同时 促 
使 人 们 去 寻找 使 该 猜想 成 立 的 条 件 . 

35 BB--F 2-H PE E 2E p 5] XE (Meyer-Kalman- 
Yacubovich lemma) 关于 线性 系统 XE(C, A, BOR 
李 亚 普 诺 夫 和 矩阵 方程 与 其 传递 函数 阵 为 正 实 和 矩阵 时 
的 几 个 定理 的 统称 . 这 些 定 理 是 研究 绝对 稳定 性 的 
主要 工具 ,其 中 一 个 定理 说 :如 果 ACR "OERs 
A 的 特征 值 实 部 均 小 于 零 ,(4,6) 为 能 控 对 ,常数 
之 0, 那 么 矩阵 方程 

PA + ATP =— qq", 
M —c= Vrg 
^f POMER 的 充分 必要 条 件 是 : 
r+ 2cl(sI — A) tb 
HEXA H KZ. 

W HB (Meyer, K. R. )、 FR & (Kalman, R. E. ) 
AD HE Jee UR AE AF Cry oonuu, B. A. ) 对 这 些 定 理 的 建立 
做 出 了 贡献 , 故 称 为 迈 耶 -卡尔 曼 - 雅 库 波 维 奇 引 理 ， 


绝 对 dà GE 性 


也 简称 MKY 引 理 . MKY 引 理 在 稳定 性 的 时 域 研 


究 与 频 域 研究 间架 起 了 桥梁 . 
鲁 里 时 方法 (Lur”e approach) IRAKS 方法 . 研 
究 绝 对 稳定 性 的 主要 方法 之 一 .该 方法 由 和 鲁 里 叶 


CJlyppe, A. H. ) 和 波斯 特 尼 考 夫 (TIocrarkop, B. H. ) 
首创 ,主要 用 于 研究 控制 系统 


t = Ax + bu, 
u-—-—- g(a), 
o = clx 


EFAA C, HAT BEE. er eR", AC 
R b c ER, LUI FÉ TER EER 0c of GO) « 
uo! 07-0). "BP S s 

1. 采用 二 次 型 加 非 线性 积分 项 形式 的 V 函数 ， 
即 

Vix) = 2"Px + pf gordo, 

式 中 己 为 待定 的 正定 矩阵 ,6 为 待定 的 常数 . 

2. HV Ce) B iE RE BER IIO n t pb ( A 


统 关于 F, 的 绝对 稳定 的 充分 条 件 . 
H G RYH (Popov criterion) 绝对 稳定 性 的 

一 个 频 域 形式 的 判 据 . 设 非 线性 系统 由 方程 

z= Ax — bee), o= cr 
描述 ,其 中 非 线 性 函数 (ao) 在 R 上 连续 ,并 且 满 足 
ANE O0g¢(o)<po’. ix W (s)=c'(sI— A) b, ll 
果 存 在 实数 9 ,使 得 对 所 有 0, SEX 

Rel (1 + jqw)W Go) t > 0 

成 立 , 则 上 述 非 线性 系统 绝对 稳定 . 波 波 夫 判 据 可 以 
表示 成 几何 形式 . 设 克 (jwo) 王 和 X(o) 十 这 (wow), 式 中 
X(w)=Re (W Go2),Y Co) =wIm(W Go2). W Go) 
称 为 修正 频率 啊 应 或 波 波 夫 频率 响应 . 则 波 波 夫 判 
据 可 以 表示 为 对 所 有 w=0, 

ae ee P 20: 
Ang. SF E iR 1/2430. FER BW 1/9 的 
直线 


Lig = Gy =P S 
( 称 为 波 波 夫 直 线 ), 则 
UE US KF HE nI VA RE as 
成 :如 果 W Ge) AR 
在 直线 工 的 同一 侧 ， 
则 上 述 非 线 性 系统 绝 
对 稳定 . 
波 波 夫 判 据 是 波 
W A Tonos, B. M. ) 于 1961 年 提出 的 . 
Xj #—e (circle criterion) 绝对 稳定 性 的 一 个 
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频 域 形式 判 据 . 该 判 据 利 用 复 平面 上 的 一 个 圆 和 系 
统 线性 部 分 的 频率 响应 曲线 的 相互 位 置 关 系 来 判别 
系统 的 绝对 稳定 性 , 故 有 圆 判 据 之 称 . 设 非 线性 系统 
由 方程 
t = Arx — bolo), o = c'r 

描述 ,其 中 非 线 性 函数 在 R 上 连续 , 且 满 足 扇形 条 
件 m x ogCo) X ua. 

设 开 环 频 率 响 应 W (Qe) =c (jw 一 4) |b. 用 
CHmAm) 表 示 复 平面 上 以 


为 圆心 ， 以 


C Cu » fo) 


图 1 图 2 
为 半径 的 圆 . 则 圆 判 据 称 :如 果 下 列 条 件 之 一 成 立 ， 
则 上 述 非 线性 系统 绝对 稳定 : 

1. 设 O< 所 Am, 频率 啊 应 曲线 在 圆 0107709779) 
的 外 部 .大 4 有 r 个 正 实 部 特征 值 , 则 当 w 从 一 ce 
增加 到 十 co 时 ,WCjw) 道 时 针 方 向 绕 圆 C Con ,ps) 转 
r Jal. TEA 有 和 零 实 部 特征 值 时 ,WGw) 用 一 般 奈 奎 斯 
特 轨迹 代替 ,如 图 1. 

2.1 p «0 A 的 特征 值 实 部 均 小 于 零 , 且 
W (jw) Æ [B] C Cua, us WA j 
部 ,如 图 2. 

3. 设 mM — 0 e. A 的 特 
征 值 实 部 均 小 于 零 , 且 
W (jo) fi FAR CO, po) WY 
A M., FP A ACO.) sz 
=—l/m, ERR C Ct > us) 
当 Am 趋 于 零 退 化 得 到 ,如 图 
3. 


直接 调节 系统 (direct control system) 一 类 非 
线性 控制 系统 . 在 绝对 稳定 性 理论 中 ,通常 将 控制 系 
统 


I= Ax + bu, 
u 一 一 oa), 
8 o 


称 为 直接 调节 系统 , 式 中 了 ,pcER" ,4ER2 "u.c 

ER, pE F, ={J|J YER EiE& .0<of(a)<po’,a 

#0). 这 里 “直接 调节 ”的 含义 是 ;输出 wu 二 一 go) 被 
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直接 用 作 线 性 部 分 的 控制 信号 . 

间接 调节 系统 (indirect control system) 一 类 
非 线 性 控制 系统 . 在 绝对 稳定 性 理论 中 , 除 直 接 调节 
系统 外 ,通称 为 间接 调节 系统 .间接 调节 系统 有 多 种 


形式 ,例如 , 非 线 性 控制 系统 


t= Dx 4 5, 
E 

u = (oO), 
CSC r= PE 


称 为 间接 调节 系统 , 式 中 Zsb,cER",E,u,o,pER, 
DER", pE F,={f|f ÆR EER 0c of Co) 
yo’, oO}. 这 里 “间接 调节 ?的 含义 是 :输出 uw 
9(o) 经 积分 放大 后 才 被 用 作 线 性 部 分 的 控制 信 
t £. 

3 IB JE XC dfi W (rational positive real function) 
XR REAMHAR. E / G0 — p GO/q GO dE LAE 
s 的 有 理 函 数 ,z(s) 和 cf(s) 为 互 质 多 项 式 . 如 果 f(s) 
WERI: 

1. 2M s 为 实数 时 ,f(s) 只 要 有 定义 就 是 实 的 ; 

2. 当 Re SON, AB f(s) 有 定义 就 有 

Re(f(s)) 20; 
则 称 f(s) A PRIE SE eR AC. 

有 理 正 实 和 矩阵 (rational positive real matrix) 
一 类 复 变 量 有 理 函 数 和 矩阵 . 设 C GOJE RETE RR. s m 
Xm AHROR. 如果 GOWER: 

1. 4 Re(s)>0 时 ,G(s) 的 所 有 元 素 都 解析 ; 

2. 对 于 实数 *,G(s*) 是 实 矩 阵 ; 

3. 4 Re (s) 20 B,G(s) +G* (5 ) 志 0, 式 中 
G' () EGO) MERE ; 

则 称 G(s) 为 有 理 正 实 和 矩阵 . ABE SCÓB Ee EA IE 
实 函 数 概念 的 推广 . 

有 理 严 格 正 实 和 矩阵 (rational strictly positive 
real matrix) 一 类 有 理 正 实 和 矩阵 . 设 G(s) 是 复 变 量 
5 的 产 Xza 实 系数 有 理 函 数 和 矩阵 . 如 果 G(s) 满 足 条 
ft. 

1. 4 Re(s)0 时 ,G(s) 的 所 有 元 素 都 解析 ; 

2 对 所 有 实数 wyC(owl) 十 CC” Gw)>0; 

3. lim w (GCGo)T-G* Gw))>0; 

则 称 G GO 38" Ta IE SCÓB PE. 

3 FB 55 HE d& IE Se 4B FE (rational weakly strictly 
positive real matrix) 一 类 有 理 正 实 矩 阵 . 设 G(s) 
ERTES HN mXm KRIA H ARE R. 如 果 
G(s) 满 足 条 件 : 

1. 对 Re(s) 宇 0,G(s) 的 所 有 元 素 都 解析 ; 

2. 对 所 有 实数 w,GGw) 十 G* Gw)>0; 

则 称 C(Gs) 为 有 理 弱 严格 正 实 矩阵 .在 有 的 文献 里 ， 
将 这 里 的 有 理 弱 严格 正 实 和 矩阵 称 为 有 理 严 格 正 实 矩 


阵 . 

T3 XB 9i R 1E SC B BE (rational strongly strictly 
positive real matrix) —2E/8 FE IE SHH. ix G(s) 
是 复 变量 s mXm ERKA H eg TCR EE. 如 果 
G(s) i EAE: 

1. 对 Re(s)=0,G(s) BY F8 zu He ABABA ; 

2. 对 所 有 实数 w,G(jw) +G" (jw) >0; 

3. GC) +G" (00) 0; 

则 称 GOHA AIR #8 TE SEF. 

R fa EX KB (feedback positive real system) 
一 类 线性 控制 系统 .用 SCC, A, B)RRAREB il R 
统 

z=Axzx+ Bu, 
= 
AP rER” usy ER”, AER”, B,CER"””. MRE 
EEE P>0, Q20 入, 使 得 4 十 BK BRE 
阵 ,并 且 满 足 和 矩阵 方 阵 
P(A+ BK)+(A+BK)'P=—Q, 
ipit. 
则 称 ECC. A. BARRERA Be. MR Q>0, WH 
5(C,A,B) 为 反馈 严格 正 实 系 统 . 在 (4,B) 为 可 控 
对 且 B 为 满 秩 矩阵 时 ,SC(C,A,B) 是 反馈 正 实 系统 
的 充分 必要 条 件 是 ， 

1.C’B>0. 

2. 5(C,A,B) 是 弱 最 小 相位 系统 . 

类 似 地 ,2(C,A4,B) 为 反馈 严格 正 实 系 统 的 充 

1.C'B>0. 

2. 5(C,A,B) 为 最 小 相位 系统 . 

输出 反馈 正 实 系统 (output feedback positive 
real system) 一 类 线性 控制 系统 . 如 果 存 在 矩阵 PP 
>0,Q50 入 ,使 得 4 十 BKC 是 稳定 矩阵 ,并且 满 
足 和 矩阵 方程 

P(A + BK) + CA + BKC)'P =— Q, 
PRSC; 
则 线性 控制 系统 5CC,A,B) 称 为 输出 反馈 正 实 系 
Zt. 如 果 上 面 的 Q>0, WR ECC. A. BO t Bc 
严格 正 实 系 统 . B 是 满 秩 和 矩阵, 则 ZC(C,A,B) 为 
输出 反馈 严格 正 实 系统 的 充分 必要 条 件 是 : 

1. CI 万 二 0， 

2. 5(C,A,B) 为 最 小 相位 系统 . 

但 输出 反馈 正 实 系统 至 今 还 没有 简单 的 判别 准 
Ju. 

最 小 相位 线性 系统 (minimum phase linear sys- 
tem) 一 类 特殊 的 线性 控制 系统 . 用 ACCA, BOR 
示 线 性 控制 系统 

t = Ax + Bu, 
WE 


dE 2 性 R X 


AP rE R",u,yER”,AER™",B,CER™”. ds 
复 变 量 . 如 果 当 Re(s) 之 0 时 ， | 


d sl —A B 

«| E oz ， 

那么 称 >(C,A,B) 为 最 小 相位 线性 系统 . 
非 线性 系统 


非 线 性 控制 系统 理论 (nonlinear control sys- 
tem theory) ”研究 非 线 性 控制 系统 性 质 和 综合 
法 的 理论 . 非 线 性 控制 系统 由 下 列 非 线性 向 量 微分 
方程 和 非 线 性 代数 方程 

元 

y = h(t,x,u) 
描述 ,其 中 上 表示 时 间 ,在 非 负 实数 集 R+ 内 取 值 GE 
Ra sc 表示 状态 ,在 2? 维 欧 几 里 得 空间 R^ 内 变化 (x 
EGR");x 表示 控制 输入 变量 ,在 ”~ 维 欧 几 里 得 空间 
R' AREER, rSn) RER PET TRU, 
Pi B uw € UD ; y 表示 量 测 输出 变量 ,在 m EKJL 
里 得 空间 R" PJ2E 4E Cy € R" mn) 3 f h RE to 
Tl u PYAR AR HE n 维 、m 2E [6] EC (eR. 微分 方程 刻画 
了 系统 的 非 线性 动力 学 特征 , 称 为 系统 的 状态 方程 . 
代数 方程 表示 系统 状态 .控制 输入 和 量 测 输出 之 间 
的 约束 关系 , 称 为 量 测 方程 .系统 对 状态 和 控制 缘 不 
满足 堆 加 原理 是 非 线性 控制 系统 的 特征 ,这 一 特征 
由 其 状态 方程 和 量 测 方程 中 的 非 线 性 向 量 值 也 数 
ft,XyU) 和 h(t,x,w) 来 表示 . 

非 线 性 控制 系统 理论 是 现代 控制 理论 中 发 展 较 
晚 的 一 个 分 支 . 非 线性 控制 系统 理论 主要 包括 : 非 线 
性 控制 系统 的 建 模 ; 非 线性 控制 系统 的 结构 性 质 , 如 
系统 的 能 控 性 .能 观测 性 、 稳 定性、 系统 解 耦 和 实现 
理论 等 ; 非 线 性 系统 的 控制 性 质 ,如 反馈 镇 定 、 调 节 
与 跟踪 、 动 态 补偿 、 于 扰 抑制 和 最 优 控制 等 ;: 非 线性 
控制 系统 的 设计 理论 ,如 变 结构 控制 方法 .适应 性 控 
制 和 奇异 摄 动 方法 等 . 20 世纪 70 年 代 后 期 以 来 , 采 
用 微分 几何 工具 研究 流 形 上 的 非 线 性 控制 系统 的 结 
构 .控制 及 相应 的 设计 理论 取得 了 成 功 . 对 一 类 特殊 
非 线 性 控制 系统 , 即 仿 射 非 线 性 系统 (指控 制 变量 线 
性 地 出 现在 系统 的 状态 方程 之 中 ) 已 得 到 比较 系统 
的 结果 . 特别 地 ,在 研究 通过 非 线 性 反馈 和 非 线 性 坐 
标 变 换 , 把 定常 仿 射 非 线性 控制 系统 局 部 或 全 局 地 
变换 成 为 线性 定常 控制 系统 的 问题 上 , 即 所 谓 反 馈 
精确 线性 化 和 完全 线性 化 〈 量 测 方程 也 变换 成 为 线 
性 定常 代数 方程 ) 问 题 上 ,已 取得 完整 的 理论 结果 . 
20 扯 纪 80 年 代 中 期 以 后 ,采用 微分 代数 方法 研究 
非 线 性 控制 系统 的 结构 和 实现 等 问题 ,也 取得 有 意 
义 的 进展 . 从 整体 上 看 ,在 非 线 性 控制 系统 理论 领域 
内 取得 的 结果 还 远 不 如 在 线性 控制 系统 理论 领域 内 
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= fl 理 ide 


那样 系统 .完整 和 实用 . 

流 形 上 的 控制 理论 (control theory on mani- 
fold) 一 种 非 线性 控制 系统 的 理论 . 对 于 非 线性 控 
制 系统 

Z=f(x,u), 

yH=h( x) RK y;—h;(x),1—1,2,*,m), 
HRES Eru Hn HE CU BR ART e E E RR, 
h GO) — [hi GO h GO thu GO]! dE m HE Co BK 
解析 向 量 值 函数 时 ,对 每 个 给 定 的 常 值 向 量 us Cn, 
*) 可 看 成 R" 上 一 个 CC" 或 解析 向 量 场 ,微分 方程 的 
相应 轨 线 可 看 成 是 这 个 向 量 场 的 积分 曲线 ,于 是 可 
用 向 量 场 及 微分 几何 方法 讨论 非 线 性 控制 系统 的 性 
质 和 控制 问题 . 几何 方法 中 常 假定 所 讨论 非 线性 控 
制 系统 定义 在 微分 流 形 上 , 即 系统 的 状态 空间 是 一 
A n 维 微分 流 形 M, 输 出 空间 是 一 个 m 维 流 形 N. 
zy RA MAN 上 的 坐标 . 系统 的 状态 方程 被 
看 成 是 动态 系统 在 局 部 坐标 下 的 表达 式 , 输 出 方程 
也 被 看 成 是 系统 输出 与 状态 之 间 的 关系 在 局 部 坐标 
下 的 表达 式 . 把 一 个 非 线 性 控制 系统 定义 在 微分 流 
形 上 , 除 便于 使 用 微分 几何 工具 外 ,还 在 于 有 可 能 讨 
论 更 一 般 的 系统 ,如 定义 在 球面 \ 环 面 及 一 般 李 群 上 
的 动态 系统 ,从 而 形成 了 一 个 称 为 流 形 上 的 控制 理 
论 的 分 支 . | 

15 St 3E £& ME R Zt (affine nonlinear system) 一 
种 特定 的 非 线 性 系统 . hata 当 状 态 空 
[a] FE n 维 欧 几 里 得 空间 R", 或 者 是 一 个 一 般 流 形 
时 ,在 一 MET IEEE 
7R FX, 


£c f(a) + De Cr)u;. 


由 于 一 个 仿 射 非 线 性 系统 可 以 用 向 量 场 JA x24 
gi(X) (i 二 1,2,…,7) 来 完全 描述 ,微分 几何 方法 对 
这 一 类 系统 的 分 析 显 得 十 分 有 效 . 而且 ,许多 实际 工 
程 系统 ,如 机 械 系 统 等 ,确实 属于 这 类 系统 . 

双 线 性 系统 (bilinear system) 一 类 特定 的 仿 
射 非 线 性 系统 . 它 的 控制 项 对 控制 与 状态 为 双 线 性 
的 ,其 自由 项 对 状态 是 线性 的 .因此 ,这 类 系统 在 适 
当 的 局 部 坐标 下 (或 在 R" 中 ) 可 以 表达 为 


t = Ax + 2755 


双 线 性 系统 是 由 矩阵 ALB; (二 1,2,…,r) 所 决定 
的 .因此 ,线性 代数 及 矩阵 群 是 双 线 性 系统 研究 的 重 
要 工具 . 

无 漂移 系统 (driftless system) 一 类 特殊 的 仿 
射 非 线 性 系统 . 即 它 的 自由 项 为 零 . 在 R" 中 或 局 部 
坐标 下 , 它 可 以 表示 为 


T = Si (r)u;. 
i=] 
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这 类 系统 有 许多 特点 .例如 ,其 能 达 集 的 对 称 性 , 即 
如 果 系 统 能 由 之 1 点 控制 到 X2 点 , 则 也 可 以 由 T? [1 
控制 到 c. 点 .因此 ,从 一 点 出 发 的 能 达 集 ,就 是 能 控 
性 李 代 数 通过 这 一 点 的 最 大 积分 子 流 形 . 

非 线 性 系统 能 控 性 (controllability for nonlin- 
ear system) 刻画 非 线 性 系统 控制 能 力 的 一 种 系 
统 结构 性 质 , 非 线性 系统 能 控 性 的 定义 较 多 ,最 常见 
的 有 以 下 两 种 : 

1. 强 能 控 . 系统 在 co 点 强 能 控 指 对 任意 一 点 
x, 存 在 控制 wu, 使 系统 在 作用 下 经 一 段 时 间 可 以 
从 xo 到 达 z. 

2. S8 BE TE. 系统 在 xo 弱 能 控 指 对 任意 一 点 x, 
AF TE zz 一 二 及 控制 uii =1,2, sk, (E43 
系统 在 ui 作用 下 ,可 以 从 zx; S3 Zi 或 从 Xi 到 达 

如 果 上 述 x 只 能 取 在 ze 的 某 个 邻 域内 , 则 可 得 
到 相应 的 局 部 能 控 性 概念 . 如果 系统 在 每 一 点 均 具 
有 上 述 能 控 性 , 则 称 系统 具有 相应 的 能 控 性 . 

可 接近 性 (accessibility) 刻 国 系统 控制 能 力 
的 一 个 结构 性 质 . 系统 在 ze 点 的 可 达 集 指 存在 容许 
控制 ,使 系统 从 zo 点 出 发 所 能 达到 的 点 的 集合 . 如 
果 系 统 在 ze 点 的 可 达 集 具有 非 空 的 内 点 , 则 称 系统 
在 xo 点 具有 可 接近 性 ;如 果 对 任意 给 定 的 1: 汪 0, 系 
统 在 上 时 刻 的 可 达 集 具有 非 空 内 点 , 则 称 系统 在 xo 
点 具有 强 可 接近 性 ;如 果 系 统 在 每 一 点 均 具 有 上 述 
可 接近 性 , 则 称 系统 具有 相应 的 可 接近 性 . 

分 布 (distribution) 向 量 空 间 中 子 空间 概念 在 
流 形 上 的 推广 . 对 流 形 M 上 的 任意 一 点 p, 给 定 其 
2 3 间 D,M 的 一 个 子 空间 A(p), 即 称 在 流 形 M 上 

定 了 一 个 分 布 . RON ents 点 ,存在 一 个 
P Beo tie 
fa, 使 得 对 U 上 的 每 一 点 ,都 有 

ACp) = Span{f1(9),f2(9),*" ,fu(q)}, 
则 称 该 分 布 ATE p 点 是 光滑 分 布 . 如 果 分 布 4 在 流 
形 上 每 一 点 都 是 光滑 的 , 则 称 A 为 光滑 分 布 . 如 果 A 
在 流 形 M 上 每 点 处 的 维 数 都 相同 , 则 称 A 为 定常 维 
数 分 布 . 非 线 性 控制 理论 中 经 常会 用 到 能 控 分 布 、 
(f,g) 不 变 分 布 . 受 控 不 变 分 布 . 能 控 性 分 布 等 有 用 
的 分 布 概念 . 

能 控 分 布 (controllable distribution) 刻画 系 
统 能 控 性 质 的 一 个 分 布 .有 能 控 分 布 和 强 能 控 分 布 
两 种 . 对 一 般 非 线性 系统 

t= fra), 
能 控 分 布 指 的 是 由 李 代 数 
(fCx,u)|u = FRM hia 
所 决定 的 分 布 . 强 能 控 分 布 指 的 是 由 李 代数 


P p 
(234X, Eyji e Z+, D A =O) 


所 决定 的 分 布 . 这 里 
X,€ o = {f Gru) [u= HG , 
YE LX. 
其 中 [。,。 EREHE. 
对 于 仿 射 非 线性 系统 


z= f(x) + »gGO, 
i=] 


上 述 概念 分 别 对 应 AU. is 2*9" MILIUM 
(adig, |k 22 0,2 = 1, 2 ,…… Mba. 

能 控 性 秩 条 件 (Ccontrollability Ms condition ) 
用 能 控 分 布 (参见 “能 控 分 布 ”) 表 达 的 条 件 . 对 于 给 
定 的 非 线 性 系统 , 当 能 控 分 布 的 维 数 在 ze 点 等 于 状 
态 空间 维 数 时 , 则 称 系统 在 ze 点 满足 能 控 性 秩 条 
TF. 相应 地 , 当 强 能 控 分 布 的 维 数 在 ze 点 等 于 状态 
空间 维 数 时 , 称 系 统 满足 强 能 控 秩 条 件 . 对 于 线性 系 
Zt ,它们 都 退化 为 能 控 性 算 阵 满 秩 . 

非 线 性 系统 能 观 性 (observability for nonlinear 
system) ”刻画 非 线 性 系统 输出 对 状态 影响 力 的 一 
种 系统 性 质 . 非 线 性 系统 的 能 观 性 定义 较 多 ,最 常用 

1. 全 局 能 观 性 . 全 局 能 观 性 是 指 :如 果 对 状态 空 
间 任 意 两 点 T] ,Z2， 都 能 找到 一 个 相应 的 控制 u, fE 
在 该 控制 作用 下 ,由 初始 状态 x; 和 x; 出 发 的 两 轨 
线 的 输出 不 相同 . 

2. 局 部 弱 能 观 . 系统 在 xo 点 局 部 弱 能 观 系 指 . 
存在 一 个 邻 域 U, 使 对 U 内 任 一 x。 BV Oe 
V ,都 存在 相应 的 控制 x 和 时 间 了 ,使 以 zo 与 x 出 发 
的 轨 线 相应 的 输出 在 时 间 OST 内 均 属 于 V, 且 
不 相同 . 系统 是 局 部 弱 能 观 的 , 系 指 它 在 每 一 点 均 局 
部 弱 能 观 . 

能 观 余 分 布 (observability codistribution ) 刻 
画 系统 能 观 性 质 的 一 个 余 分 布 . 对 于 一 般 控制 系统 


ic fiu), 
yi) 一 h,(x) (J S 14254554525 
能 观 余 分 布 指 的 是 余 分 布 
N=Span{Lx » Lx, Lx, dh;|&€ Z* , 
7 一 1 2，…， 旋 }， 


这 里 XS fru) ,wu; 是 某 些 常数 控制 .对 于 仿 射 非 


线性 系统 , 即 状态 方程 为 
x= f(x) + Paw, 


则 相应 的 X; 为 f(z) 或 有 (j—1,2,*,m). 

BE XI ME FE SE (4 Cobservability rank condition) 
用 能 观 余 分 布 (参见 “能 观 余 分 布 ”) 的 维 数 描述 的 一 
个 能 观 性 条 件 . 如 果 能 观 余 分 布 的 维 数 与 状态 空间 
的 维 数 相等 , 则 称 系统 满足 能 观 性 秩 条 件 . 对 于 线性 
系统 ,能 观 性 秩 条 件 等 价 于 能 观 性 矩阵 满 秩 . 


dE Oo tt m 统 


ERE 5} fü (canonical decomposition) ”系统 在 
特殊 坐标 下 的 一 种 特殊 形式 . 它 指 的 是 非 线 性 系统 
经 过 适当 的 坐标 变换 后 可 以 变 为 依 某 种 性 质 分 解 开 
的 标准 形式 ,主要 有 以 下 几 种 : 

l. 能 控 分 解 . 系统 经 适当 坐标 变换 后 使 系统 空 
间 分 解 成 两 部 分 .一 部 分 满足 能 控 性 秩 条 件 , 而 另 一 
部 分 则 完全 不 能 控 . 

2. 能 观 分 解 . 系统 经 坐标 变换 后 使 系统 空间 分 
解 成 两 部 分 . 一 部 分 满足 能 观 性 条 件 , 而 另 一 部 分 则 
完全 不 能 观 . 

3. 卡尔 曼 分 解 . 系统 空间 经 坐标 变换 后 可 分 解 
成 四 部 分 ,分 别 对 应 能 控 能 观 、 能 控 不 能 观 、 不 能 控 
能 观 .不 能 控 不 能 观 的 状态 . 

《f,g) 不 变 分 布 ((f，,，g)-invariant distribu - 
tion) 一 种 特殊 的 分 布 . 对 于 仿 射 非 线 性 系统 


z= f(x) + ye (x)u; = f(x) + (ru, 


如 果 存在 一 个 分 布 4， 以 及 反馈 
u = a(x) + BG)ov, 

这 里 8(z) 为 非 奇 蜡 函 数 和 矩阵 ,使 得 对 
| Fm=f(@t+eglx a(x), 

goc)—gG)J8G) 
成 立 

AICA, 

[£Z;,A]CA G=1,2, sm), 
则 称 A 为 (f,g) 不 变 分 布 . 如 果 

[f, AJCA+G, 

Lg, A|CA+G G=1,2,°+,m), 
XE G= Span {gists gm) WR AAS. g) RE 
分 布 . 它们 的 关系 可 参见 “ 奎 克 引 理 ”. 

— SE FR AS SES} FH (controlled invariant distribu- 
tion) 控制 系统 的 一 种 特殊 的 分 布 . 对 于 一 般 非 线 
性 系统 之 一 zz) 如 果 存 在 一 个 反馈 控制 uw = 
u《(X,v), 使 得 对 每 一 个 给 定 的 x,v Pz 是 一 个 同 胚 
映射 , 则 称 4 二 u(xz,v) 是 一 个 正则 反馈 . 如 果 存 在 一 
个 正则 反馈 u(x,v), 使 得 对 每 一 个 定常 的 v 有 
Lf《x,u《z,v)),A]CA, 则 称 分 布 A 为 能 控 不 变 分 
布 .在 仿 射 非 线性 系统 的 情况 下 ,能 控 不 变 分 布 退化 
为 (f,g) 不 变 分 布 . 

能 控 性 分 布 (controllability distribution) 仿 
射 非 线 性 系统 的 一 种 特殊 的 (f,g) 不 变 分 布 . 对 仿 
射 非 线 性 系统 


#= f@)+ Die kxdu; = f + gu, 
i=] 


a JR ETE I 8 u— aCr2 d- BCxDv (PCr) A). WR 
(1,2, m) B)— T T 4& A, ETF 
R= (ToB nE s bal 
即 R 为 包含 g E FB F299 Bm 不 变 的 最 小 分 
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布 , 则 称 R 为 一 个 能 控 性 子 分 布 . 这 里 
J = f + ga, č = gf. 

FRE CS. gO RS ESD HR (compatible (f, g)-in- 
variant distribution) 一 族 特 殊 的 (f,g) 不 变 分 布 . 
一 族 线 性 无 关 的 非 奇 异 对 合 分 布 A; s Ast Ans HM 
果 对 仿 射 非 线 性 系统 


t= f(x) 十 .52 = f + gu 


存在 同一 个 反馈 4 二 a(z) 十 B(x)v, 使 得 对 反馈 系统 
z+ 二 /十 ga 十 gBv 二 了 十 gv 每 个 A 均 不 变 , 即 

[f,A] CC A, 

[g54 6 — 152; = 1525 &), 
则 AAAx 称 为 相 容 (f ,g) 不 变 分 布 族 . 

对 称 系统 (symmetric system) 一 种 特殊 类 型 
的 非 线 性 控制 系统 . 一 般 非 线性 系统 
P= (ru) (rE Mu E U) 

可 以 用 纤维 从 框架 描述 . 对 称 性 在 纤维 从 框架 下 可 
定义 如 下 :如 果 存 在 一 个 群 G, 它 在 状态 空间 M 及 
状态 -输入 空间 MXU 各 有 一 个 群 作 用 p 与 0。, 使 
得 图 中 所 示 交 换 成 立 , 则 称 系 统 在 群 G 作用 下 对 
称 . WR 0, = o, Xidv, 则 称 系统 在 群 G 作用 下 状态 
对 称 . 可 参见 下 图 . 


MxU MxU 
N P4 
T TM——~ TM A 
(99 x 
P P 
M 
Pg 


无 穷 小 对 称 (infinitesimal symmetry) 
统 对 称 结构 的 一 个 概念 . RABE 
t = f(ru), LEM wucU, 
A EHG: 
90,.:M XU—>MXU, 
€,;M—M, gEG, 
记 G 的 李 代 数 为 ,如果 对 任 一 x€ J, || xl «1 
存在 e 这 0, 使 得 系统 对 or 及 queo (OE 
对 称 ( 参 见 “ 对 称 系 统 ”), 则 称 系 统 在 G 作用 下 无 穷 
小 对 称 ， 
线性 化 (linearization) 将 非 线 性 系统 转化 为 
线性 系统 的 一 种 方法 . 主要 有 局 部 近似 线性 化 和 精 
Ha ZX VE PR RR.OSE-T 3E Z PETS R ZR BE Gn JE 
f Cr uk A vm 
d 
2 = ios 
那么 线性 控制 系统 z= 二 Az 十 Bu RHEE Tsu) t, 
的 (局 部 ) 近 似 线 性 化 系统 . 这 种 线性 化 (方法 ) 称 为 
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9 
Ox Crg ug) 


经 典 线性 化 (方法 ). 一 个 非 线性 控制 系统 E ETE 
部 坐标 系 (y,U) (或 非 奇 异 状态 变换 z— 9G) ,使 得 
在 新 的 状态 坐标 下 , 它 具有 线性 控制 系统 的 形式 , 则 
称 其 为 可 (局 部 ) 精 确 线性 化 的 . EAR U SR" 为 
非 线性 控制 系统 状态 的 维 数 , 则 称 其 为 是 可 (全 局 ) 
精确 线性 化 的 . 

反馈 线性 化 (feedback linearization) 基于 精 
确 线性 化 思想 所 发 展 的 一 种 反馈 设计 方法 . 一 个 非 
线性 控制 系统 ,者 存在 状态 反馈 ,使 得 状态 反馈 作用 
后 的 闭环 系统 是 可 (局 部 或 全 局 ) 精 确 线性 化 的 , 则 
称 其 为 可 (局 部 或 全 局 ) 反 馈线 性 化 的 . 对 于 能 反馈 
线性 化 的 非 线性 系统 ,可 在 线性 化 后 再 按 线性 系统 
的 设计 方法 设计 控制 规律 来 达到 预期 的 目的 . 仿 射 
非 线 性 控制 系统 (参见 “ 仿 射 非 线 性 系统 ”) 可 (局 部 ) 
反馈 线性 化 , 且 成 为 一 个 能 控 的 线性 控制 系统 的 充 

1. 对 于 1 二 0,1,*…,n 一 1]， 

A; = Span {gists Emad gt, 
adigi stt sad Zm)? 


是 对 合 分 布 . 
2. A; 在 局 部 具有 常 维 数 . 
3. dim A,_|=n. 


输入 -输出 线性 化 (Cinput-output linearization) 
非 线性 系统 的 一 种 控制 设计 方法 . 一 个 仿 射 非 线 性 
控制 系统 ,如 果 在 其 沃尔特 拉 展 式 中 ,二 阶 及 二 阶 以 
上 的 高 阶 核 为 零 , 则 称 其 为 具有 线性 输入 -输出 关 
系 . 如 果 存 在 一 个 状态 反馈 ,使 得 状态 反馈 作用 后 的 
闭环 系统 具有 线性 输入 -输出 关系 , 则 称 其 为 可 ( 反 
馈 ) 输 入 -输出 线性 化 . 记 Tx(z) 为 户 X 妈 矩阵 ,其 第 
Gs PTH Ly Lih: (x). 定义 一 个 托 埃 普 里 欧 
(Toeplitz ) 52 PET 9l] M, (r) (R20), 


Lio); Iun T,CG) 
0 Tr Tu 
MíG)—| | e AR 
0 0 T(x) 


Bt ze 是 M GO BS IE M RR. RIC A ra OM, ic 
ru MB M 作为 实数 域 R 上 和 矩阵 的 秩 . 那么 在 zo 
点 局 部 , 仿 射 非 线性 控制 系统 可 输入 -输出 线性 化 的 
充分 必要 条 件 是 :对 所 有 kZ2O,. rn (M,) =ru GB). 

输入 -输出 解 耦 (input-output decoupling) 一 
个 典型 的 控制 设计 问题 . 考虑 非 线性 控制 系统 


z= f(x) 十 »ugE Ou = f(x) + gru, 
i=1 


y x h'Cx) ( = l2 esp) 
其 中 输出 y CR? 被 分 成 了 & 组 ， 


yl, RL aie E R^ € = 1,25**, 5), 


2b = p. 
i=] 


如 果 存在 输入 x 的 一 个 分 组 
/一 (Uu! uu or uu yn 4 u € R", 
k+] 

m; ZM, 


使 得 w 只 影响 y ,而 不 影响 y G. j—1. 2. tj 
D yee" ”对 所 有 输出 都 没有 影响 , 则 称 其 为 输入 -输出 
KE RS BJ. 如 果 存 在 状态 反馈 ,使 得 状态 反馈 作用 后 的 
闭环 系统 为 输入 -输出 解 耦 的 , 则 称 系统 为 可 反馈 解 
TH EI]. 而 寻找 这 个 状态 反馈 使 系统 成 为 解 耦 形式 的 
问题 则 称 为 (输入 -输出 )( 块 ) 解 耦 问题 . 特别 地 ,如 
R k—m,.po—1G-—1,.2,:,4),W Egg 8800] RET 
问题 ,或 称 为 ( 非 线 性 ) 摩 根 问 题 . 

特征 指数 (characteristic number) ”描述 输出 
和 输入 相关 关系 的 一 种 度量 . 设 yi = hi GO NAPA TE 
控制 系统 的 第 :个 输出 分 量 , 若 整数 o 满足 性 质 : 

1. Le Lihi (x) —0 kp; 1c jm; 

2. 存在 某 个 jo (E Le Dh Gn) 7505 
则 称 p; 为 系统 第 i 个 (输出 y; 的 ) 特 征 指数 (参见 
“相对 阶 ”). ; 

解 耦 矩阵 (decoupling matrix) ”描述 输入 -输出 
耦合 关系 的 一 个 和 矩阵. 设 p; REAP PEPE th AES IC 


二 1,2,…,p) 个 特征 指数 ,又 设 每 个 p; 都 是 有 限 的 . 
记 
Lake) 
ACr)-— | , 
LEO) 
LOL Ce) L, L hilt) 
Bla) = : , 


Ld hy) Le DE CO) 
WU SB Ek B4z) 称 为 系统 的 解 耦 矩 阵 , 亦 称 为 法 尔 布 - 
沃 洛 维 奇 矩 阵 . 此 时 ,系统 的 输出 和 输入 满足 下 面 的 
关系 : 


(Gi 
l 


y 
= A(x) + B(x)u. 


(p, +1) 


Yp 
f $8 44 (decoupling condition) ”控制 系统 能 
LAE 0 FR A FE ill A RE. 摩根 问题 (通过 正则 状态 
LRO Je BB PI AE 0] T6 23 EAR TE TE ERES AB DE B C JE 
局 部 行 满 秩 的 . 记 A” 为 包含 在 kercCA (x) Ph (Cr) 
为 第 i 组 输出 ) 最 大 的 (f,g) 不 变 分 布 ,R: 为 包含 
在 ker qh'(zx) 中 最 大 能 控 性 分 布 . 假设 A? 对 每 个 i 
都 存在 . 如 果 非 线性 系统 的 ( 块 ) 解 耦 问题 可 解 ,那么 
4 DIG (KA; 06-6 G=1L2.54), (1) 
HP G=Span {gs 823s Bn}. Bil OK WR A SG, 
A NG. NA; NG)G,j=1.2,° k) RA AR, 
FL) A BCE.» B] GR ) AR [8] He Jey p n] f. K AE 


非 线性 系统 


WR ”对 每 个 都 存在 ,如 果 非 线性 系统 的 ( 块 ) 解 
看 问题 可 解 ,那么 

R? NG+ NR? NOG)=G G=1,2 55k). (2) 
反 过 来 ,如 果 RGR NGAE NOGj=1, 
…,) 具 有 常 维 数 , 且 (2) 式 成 立 , 则 ( 块 ) 解 耦 问题 局 
Bp n] ft. 

奎 克 引 理 (CQuaker lemma) 判断 一 个 给 定 分 
布 是 否 是 (f ,g) 不 变 分 布 的 一 种 方法 . 

Ewy: R A 是 一 个 局 部 非 奇 异 对 合 分 布 ， 
并 且 G,GNA 也 是 局 部 非 奇 异 的 , 则 A EAR, 
8) 不 变 分 布 的 充分 必要 条 件 是 : 

和 Le 二 也 二 
(1 = 1,2,°%+,m). 

E w5 EPET G, ANG 的 正则 性 条 件 也 可 减 
35 G/A 是 局 部 非 奇 异 的 ,这 里 G/A 为 G 相对 于 A 
的 投影 . 

沃尔特 拉 展 式 (Volterra expansion) ”用 特殊 
形式 的 多 重 积 分 之 和 表达 的 一 种 非 线性 输入 输出 关 
AK. S,— (te H-1 9° T) ER; T Etne 
220,220}, k=0,1, 1. Wii, i AEE S, 上 的 
实 值 连续 函数 ,如 下 形式 的 多 重 卷 积 序列 和 称 为 活 
IR PERL BR : 


x0 WD + $3 >) | dr dan 
k=l ist = 0 0 


. | ac [W soit (Ly oT EL) 
. Uj (Ta) ma (C) jdn. 
如 采 一 个 仿 射 非 线性 控制 系统 的 每 个 输出 分 量 
都 具有 如 上 的 沃尔特 拉 级 数 展开 , 则 称 其 具有 沃 尔 
特 拉 展 式 描述 . 对 于 仿 射 非 线 性 控制 系统 ,如 果 S, 
Eis S29 gm 是 解析 向 量 场 ,每 个 输出 分 量 映 射 
h; Ge) Fe fF OT PRK» 1 
ras Cys CO) =a 
在 [0,Tj] 上 存在 一 个 解 ,那么 系统 对 于 1:€1[0,7Tj] 具 
有 沃尔特 拉 展 式 描述 , 且 是 惟一 的 . 
在 沃尔特 拉 展 式 描述 中 ,W,，. 称 为 第 i, 
it b mE. | 
弗 里 斯 展 式 (Fliess expansion) ”描述 非 线 性 输 
入 输出 关系 的 一 种 无 穷 和 展开 式 . 先 递 推定 义 一 族 
积分 : 


| a£ = [uode (1 = 0,1,1,7), 
| 46, . d£, dê, = [asa f eds (k 之 DF 
那么 ,如 下 形式 的 多 重 积 分 序列 和 称 为 弗 里 斯 级 数 .: 
yG) — hG) > 2, DLL, hGy) 
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m d) E 论 


| dé, «6. 


如 果 一 个 仿 射 非 线 性 控制 系统 的 每 个 输出 分 量 
都 具有 如 上 的 弗 里 斯 级 数 展 开 , 则 称 其 具有 弗 里 斯 
展 式 描述 . 对 于 仿 射 非 线性 控制 系统 ,如 果 Sg» 
gast £o 是 解析 向 量 场 ,每 个 输出 分 量 映射 A; Gr) 
Té OT PRK E 

eT a). 2) js. 
在 L0,7'] 上 存在 一 个 解 ,那么 系统 对 于 :EL0,7] 具 
A BS eR. H de E — B. Pm gf. 
ugG)—1. 一 个 仿 射 非 线 性 控制 系统 的 沃尔特 拉 展 
式 描 述 和 弗 里 斯 展 式 描述 间 有 下 列 关 系 : 


WO PL GO LTD 


W, "s n)- 393» PL, E TEC M imd d em 


ij=omo=0 ni! no! 


Wi, GTT) = > Ss 5 LPL, oL, L? 


s h Gu) ERE LED S 
等 . 弗 里 斯 展 式 是 弗 里 斯 (Fliess,M. ) 提 出 的 . 

SW (realization) 描述 已 知 输入 输出 关系 的 
状态 空间 方程 . 对 于 给 定 的 一 个 输入 输出 之 间 的 数 
据 序列 (一 种 输入 输出 关系 的 表达 ), 例 如 给 定 一 个 
收敛 的 沃尔特 拉 级 数 , 或 一 个 收敛 的 弗 里 斯 级 数 , 如 


果 存 在 以 状态 方程 和 输出 方程 描述 的 非 线 性 控制 系 


统 , 其 相应 的 输入 输出 数据 (描述 ), 例 如 其 沃尔特 拉 
展 式 描述 或 其 弗 里 斯 展 式 描述 存在 , 且 等 于 给 定 的 
输入 输出 数据 , 则 称 这 个 状态 空间 描述 为 给 定 输入 
输出 数据 的 一 个 实现 . 

寻找 这 个 实现 所 构成 的 问题 称 为 实现 问题 .一 
般 情 况 下 的 实现 问题 尚未 完全 解决 . 

仿 射 实现 (affine realization) 描述 已 知 输 入 
输出 关系 的 状态 方程 为 仿 射 型 的 一 种 特殊 实现 . 如 
果 在 实现 问题 中 ,寻找 的 是 一 个 由 仿 射 非 线 性 控制 
系统 方程 所 表达 的 状态 空间 描述 , 则 称 这 个 仿 射 非 
线性 控制 系统 为 给 定 输入 输出 数据 序列 的 一 个 仿 射 
实现 . 特别 地 ,如 果 这 个 仿 射 非 线性 控制 系统 是 如 下 
形式 的 双 线 性 控制 系统 


t = Áx 十 X (Bix + S D A VS CZs 
一 1 


则 称 这 时 的 实现 为 双 线性 实现 . 设 给 定 的 输入 输出 
数据 是 由 一 个 收敛 的 弗 里 斯 级 数 给 出 的 ,或 等 价 地 ， 


选择 Eos Zi» *** 9 之 mn 为 未 定 元 ， 设 给 定 如 下 形式 的 帘 
级 数 : 
C= C+D, Dd) Costis t ri znz Um 
k=0 tvi =O 
c R^ 205 
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其 中 单项 式 S395 per x 的 因子 之 0 ;之 1 9*"* Z4 不 可 
X M,C Cosita) € R?) RO HEREA R 
级 数 集合 所 构成 的 线性 空间 . P878 ERJE SACRE BK CBD 
只 有 有 限 项 系数 不 为 零 ) 全 体 所 构成 的 线性 空间 记 
WR). RICz) 在 李 插 号 [p,9] 二 pg 一 gp FRA 
代数 . IL OAR zorzi on 的 最 小 子 代 数 . 定 
义 线性 映射 Fe: RS GO R' GO, 
LEGC 15169952 yrs EDS 
[cas (1,2, ]G4 5.7.22 
=C (Jos jist s Jaslosti ttt sty). 
Fc GR GO) R Fc(L(z)) 的 维 数 分 别称 为 Fc 的 汉 克 
尔 秩 和 李 秩 , 且 分 别 记 为 ey COA o, COD. 
C(z) 具 有 双 线 性 实现 , 当 且 仅 当 pn 所 ce, 
C GO RATHER, 4AM p<. 
最 小 实现 (minimal realization) 其 状态 方程 
维 数 最 小 的 一 种 实现 .一 个 实现 中 状态 (方程 ) 的 维 
数 称 为 该 实现 的 维 数 . 如 果 某 一 个 实现 的 维 数 小 于 
或 等 于 其 他 实现 的 维 数 , 则 称 该 实现 为 最 小 实现 . 形 
式 寡 级 数 C(z) 的 一 个 实现 是 最 小 实现 , 当 且 仅 当 该 
实现 的 维 数 等 于 Fc 的 李 秩 PLC); BN RR 
CGz) 的 一 个 实现 是 最 小 实现 , 当 且 仅 当 该 实现 满足 
能 控 性 秩 条 件 及 能 观 性 秩 条 件 . ERK CO) RJ 
最 小 实现 在 局 部 微分 同 胚 意义 下 是 惟一 的 
微分 代数 方法 (differential algebraic method) 
利用 微分 代数 为 数学 工具 来 研究 控制 系统 的 一 种 方 C 
法 . EMER BRU KK 是 给 定 的 一 个 微分 域 ， 
^H BR AE LES ACA ERU SK K Cy 0 / K ,如 果 还 满足 
diff. tr. PK (yu) /K(u) = 0, 
即 微分 域 扩张 K Gr 0/K God Arc, RE 
A — ^38 AC u IBS y 的 非 线 性 控制 系统 . 设 
(Lis Lo0° ) =X 为 域 扩张 K (y 0 / K Cu) BE EG ER 
基 , 那 么 , 非 线 性 控制 系统 K(y,u)/K 具有 如 下 广 
义 状态 方程 描述 (实现 ): 
人 
PCy ZU 2) =Q. 
微分 代数 方程 所 定义 的 非 线 性 系统 较 通常 的 状 
态 空 间 方程 描述 的 系统 要 广泛 ,研究 内 容 也 要 丰富 . 
微分 代数 方法 主要 是 由 法 国 控制 数学 家 弗 里 斯 
(Fliess,M. ) 发 展 起 来 的 . 这 个 方法 尚 在 发 展 之 中 . 
微分 输出 秩 (differential output rank) JER 
性 控制 系统 的 微分 代数 方法 中 为 描述 输入 输出 关系 
的 一 个 量 . 对 于 给 定 的 非 线性 控制 系统 K(y,u)/K， 
整数 o=diff.tr.d’K(y)/K 称 为 其 微分 输出 秩 . 对 
于 通常 的 线性 时 不 变 控制 系统 ,其 微分 输出 秩 等 于 
其 传递 函数 矩阵 的 秩 . 
fH XT Ur (relative degree) 输入 与 输出 之 间 相 
关 性 的 一 种 度量 . 考虑 输入 和 输出 维 数 相等 的 仿 射 


系统 
之 一 fat glam, 
:二 1 


Yr = h; Cr) (1 = 1525***,21)5 

RB rn ERSER. 如 果 在 ze 的 某 个 邻 域 U 
内 ,对 一 切 1 一 2，… 5m 和 一 切 k<r:—1, 

L,Ljhx)—0, Vxr€U, 

Lj, Li thi(2)=0, to€ {1,2,1 m) 9 
JF HAB Be 
DD Ca 
L, Lf hz) L, LP h,G) 


LL} him) e tui dunt 


wp, D 


QE Lelie tay wd pm n 
在 ze 处 是 非 奇 异 的 ,那么 称 系统 在 ze 处 有 相对 阶 
isror stm). 对 于 一 般 多 变量 仿 射 系统 ,未 必 在 每 
点 都 存在 相对 阶 . 

零 动 态 (zero dynamics) 线性 系统 零点 概念 在 
非 线 性 系统 中 的 推广 . 对 于 系统 


X, = JVC E ar 
Z5 = pres 12555403 
y = hlz), 
其 中 
Tı 
r= 
T? 


是 状态 ,ux 和 y 分 别 是 输入 和 输出 . 如 果 yO =0 和 
x, 的 初 态 2) =0 BATE ADA Bet uu" (x), 使 
得 x, 02220, ABA 229 f, C0 0; n ) 称 为 该 系统 的 零 
动态 (系统 ). 零 动态 是 在 研究 高 增益 反馈 时 提出 的 ， 
本 斯 (Byrnes,C. 2 AK Brae Œ Csidori, A.) BAR 
出 一 个 零 动 态 算法 来 得 到 仿 射 非 线性 系统 的 零 动 
AS. 零 动 态 是 线性 系统 传递 零点 在 非 线性 系统 中 的 
推广 , 它 刻 画 了 输出 等 于 零 时 ,系统 内 部 的 运动 情 
i. 

FHA SR (disturbance decoupling) 设计 状态 
反馈 使 干扰 不 影响 闭环 系统 输出 的 一 个 典型 的 控制 
设计 间 题 , 对 非 线 性 系统 

taf ruw 
y = Rh(r,u,w), 

其 中 Ustsy 和 w 分 别 是 输入 、 状 态 、 输 出 和 干扰 ， 
yG xou sw) EZ M] S ZU. xo、 输 入 和 干扰 分 别 为 a 
yE, Lost sW) = y(t, Xo, W), 

则 称 为 是 干扰 解 耦 的 . 如 果 只 成 立 
yG,axo,u,w,) — y (E Losu w) > 0(t — œ), 


ABA PRA UP T ULRERS B9. 仿 射 系 统 


JE 线 性 系 统 


t= f(x) 十 gzTu pr)w 
i=] 


6 TUR BA EEO AIS. LGR RAE RAO 
实现 干扰 解 耦 的 充分 必要 条 件 是 :存在 一 个 Cg) 
不 变 分 布 A, 使 得 bOOCAGOCkerdACGO. ERR 
在 局 部 成 立 就 是 局 部 干扰 解 耦 ,在 全 局 成 立 便 是 全 
局 干扰 解 耦 . 

最 小 阶 补 偿 器 的 解 耦 控制 (minimal order com- 
pensator for decouped control) 一 种 阶 数 最 小 的 
动态 解 看 控制 . 对 于 一 般 非 线 性 系统 ,采用 

E = a(é,u,y), 

u = B(C,y,v) 
实现 反馈 , 称 为 动态 补偿 器 . 其 中 v 是 参考 输入 .# 
的 维 数 称 为 补偿 器 的 阶 , 阶 数 最 低 的 补偿 器 称 为 最 
/\\ BY Fh fe ak. 根据 不 同 的 目的 可 以 有 不 同 的 最 小 阶 
补偿 控制 ,例如 最 小 阶 补 偿 的 输入 -输出 解 炮 (摩根 
问题 ) 控 制 . 最 小 阶 补偿 的 干扰 解 耦 控制 . 由 于 动态 
补偿 是 比 状 态 反 馈 更 广泛 的 控制 形式 ,所 以 作用 也 
更 大 . 通过 对 最 小 阶 补偿 器 的 解 而 控制 问题 的 研究 
也 能 够 揭示 许多 深刻 的 系统 结构 性 质 . 

李 群 上 的 右 不 变 系 统 (right-invariant system 
on Lie group) 一 类 特殊 的 非 线 性 控制 系统 .G 是 
一 个 李 群 ,g€ G, 用 R 表示 G 上 的 一 个 右 变换 . G 
上 的 李 代 数 记 为 Z, Re WAZ EHARA T, EI 
fAG LHHB® R,. f (a) — fga). 如 果 对 一 切 g 
EG 都 成 立 Ro. f= 二 了, 则 f 称 为 是 右 不 变 的 .如果 
和 gi;(i 二 1,2,…,m) 都 是 右 不 变 疝 量 场 ,那么 就 称 
李 群 G 上 的 仿 射 系统 


qc fey > nus 
i=} 


其 中 re Gwe Q0 为 某 个 容许 输入 集合 ) 是 一 个 

右 不 变 系统 . 李 群 上 的 右 不 变 系统 有 较 好 的 可 达 人 性 

质 . 例如 ,用 WA(g) 表 示 SEC 的 弱 可 达 集 ,那么 

WAC) =WACe)g, KB e 是 李 群 上 的 单位 元 . 用 

4(e) 表 示 e 的 可 接近 集合 ,4f(e) 是 4(e) 的 内 点 , 则 
dim4 (e) = dim Wi (e), 

MA WACOJÉ G 的 一 个 李子 群 . 

非 线 性 系统 的 可 逆 性 (invertibility of nonlinear 
system) 摘 述 系统 输入 和 输出 映射 的 单 射 性 和 满 
射 性 概念 . 是 由 映射 的 可 逆 性 演化 而 来 的 . 己 和 2. 
是 两 个 非 线性 系统 ,2 的 输出 维 数 等 于 2 的 输入 
维 数 ,zl 和 xz? 分别 是 3, 和 Z; 的 状态 变量 的 初 值 ， 
ui 和 y; 是 3;(i 二 1,2) 的 输入 和 输出 . 如 果 对 任意 的 
xy 都 存在 Z2, 使 得 在 这 时 àÀ;* Xy , 则 称 X tt 
AA WEA 2. 是 X, 的 一 个 右 逆 系统 . 

类 似 地 ,如 果 对 一 切 Zi, 使 得 a ° Eru: = U2» I 
Fk 2, 是 左 可 逆 的 ,zi 为 2 的 一 个 左 逆 系 统 . 可 逆 
性 在 控制 系统 设计 中 是 一 个 重要 的 性 质 . 
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逆 系 统 (inverse system) 一 种 与 给 定 系 统 具 
有 某 种 相反 的 输入 输出 传递 关系 的 系统 . 从 函数 映 
射 的 观点 看 ,系统 是 一 个 由 输入 函数 集合 uC EU 
到 输出 函数 集合 vy? DEY 在 给 定 初始 条 件 zoEX 
下 的 映射 06:u 一 y, 或 简化 为 yOu. 而 逆 系 统 则 是 由 
该 映射 6 所 定义 的 逆 映 射 06:y 一 “或 简 记 为 一 0y. 
在 逆 系 统 的 有 关 概 念 中 , 左 道 系 统 和 右 逆 系统 是 两 
种 最 基本 的 分 类 方式 . 左 可 逆 性 表示 可 由 系统 的 输 
出 信号 y(。) 恢 复出 原来 的 输入 信号 uC) BA 
系统 OWE 00x(。)=x(。); 右 可 道 性 表示 对 于 某 
些 给 定 的 信号 >(。) ,可 以 找到 相应 的 信号 uC + ME 
为 系统 的 输入 ,使 系统 在 这 种 输入 信和 号 的 激励 下 ,以 
给 定 的 信号 y C * Ou li Bb s BIG 3 A8 BETA IE O0 y C ) 
二 y(。). 对 于 由 方程 

Xu. VHS aa) 
所 表示 的 多 输入 -多 输出 一 般 非 线性 系统 ,其 中 zx 为 
输入 ,y 为 输出 . 如 果 该 系统 是 可 逆 的 ,其 逆 系 统 方 
程 可 通过 一 种 基于 函数 求 导 和 隐 范 数 定理 的 一 般 绪 
构 算 法 导出 . 逆 系 统 方程 的 一 般 形式 为 
qom fe CEE ee Ds 
u = hi '(z,ysy ye y), 

其 中 y 为 输入 ,w 为 输出 , 正 整 数 a 被 规定 为 所 给 系 
统 的 相对 阶 数 , 它 是 一 个 重要 的 不 变量 . 例如, 上述 
一 般 非 线性 系统 的 左 和 右 可 逆 性 的 充分 必要 条 件 可 
统一 表述 为 axzn— dimz. 逆 系 统 理论 在 控制 理论 的 
许多 方面 都 有 广泛 的 应 用 ,如 解 耦 、 模 型 匹配 、 最 小 
设计 、 多 变量 线性 系统 零点 的 定义 与 求解 .多 变量 非 
线性 系统 设计 的 逆 系 统 方法 、 编 码 理 论 、 滤 波 、 对 策 
论 等 方面 . 

逆 系 统 方法 (inverse system method) 基于 动 
态 系统 可 逆 性 质 设计 非 线 性 系统 控制 器 的 一 般 理 论 
方法 . 逆 系 统 方法 的 设计 思想 是 :由 被 控 系 统 方程 出 
发 ,首先 设计 出 被 控 对 象 的 e 阶 积 分 逆 系 统 方程 ,将 
它 作 为 控制 律 对 系统 实行 非 线 性 反馈 控制 ,从 而 设 
计 出 具有 线性 传递 关系 的 伪 线 性 系统 ,然后 再 用 线 
性 系统 理论 来 完成 控制 系统 设计 . 如 下 图 所 示 . 


三 一 一 一 -一 


图 1 


WR ASR 0 为 一 般 的 多 输入 -多 输出 非 线性 
系统 ,其 方程 为 
(Rs WS harsh), 
其 a 阶 积分 递 系 统 0. 的 方程 为 
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E m Lie + L;9, 
Ten apes: K(x,$,9). 
系统 经 过 由 a RETARA 0, 的 方程 所 定义 的 控 
制 律 反馈 控制 后 ,形成 伪 逆 系统 , 它 满足 方程 
Me SO a payer FS dims: 
然后 ,对 伪 逆 系统 作用 线性 控制 器 OL 即 可 构成 完整 
的 控制 系统 , 它 具 有 从 参考 输入 r 到 输出 y 的 某 种 
预期 的 控制 特性 ,如 实现 解 耦 、 镇 定 、 特 征 结 构 配置 、 
二 次 型 最 优 、 鲁 棒 伺 服 跟踪 等 控制 系统 设计 目标 ， 
模型 匹配 (model matching) 一 个 典型 的 控制 
器 设计 问题 . 给 定 非 线 性 系统 3 和 模型 系统 E. 
x 和 xs 分 别 是 和 En 的 状态 初 值 . y (t,x ,wu) 和 
Ynt u) TILE E M En 在 输入 AA x S 
ca 时 的 输出 轨 线 . 模型 匹配 问题 就 是 对 三 寻找 反馈 
律 使 得 对 一 切 容许 输入 u 和 一 切 za 与 二 ,都 成 立 
V(r sm =y 
对 于 仿 射 非 线 性 系统 来 说 ,实现 模型 匹配 的 关键 在 
T > Al zx 有 相同 的 无 穷 远 结构 . 
离散 时 间 非 线性 系统 (discrete-time nonlinear 
system) ”在 离散 的 时 间 点 上 描述 的 非 线 性 控制 系 
统 . 形式 为 
x(k +1) = fGOO,uOD), 
yk) = h(xk) ,ulk)) 
的 控制 系统 称 为 离散 时 间 系 统 . 24 f£ xU A 是非 线 
性 算 子 时 , 则 称 上 述 系统 为 离散 时 间 非 线性 系统 . 与 
线性 系统 理论 比较 ,离散 时 间 非 线性 系统 和 连续 时 
间 非 线性 系统 之 间 的 差别 要 大 得 多 . 
非 线 性 系统 观测 器 (observers for nonlinear 
system) 用 非 线性 测量 以 实现 非 线性 系统 的 状态 
估计 的 算法 或 装置 . 对 于 非 线 性 系统 


ge foru)s i 
y=hl(z,u); 
存在 另 一 个 系统 
z= ua (2) 


使 得 Z 一 过 >0(C 一 coco) 对 一 切 初始 状态 ze 和 Z 都 成 
VE ,那么 称 (2) 是 (1) 的 一 个 ( 渐 近 ) 状 态 观 测 器 . 如 果 
当 zo 二 Xo 时 还 成 立 X02) 三 (7), 则 称 (2) 是 (1) 的 状 
态 观 测 器 . 非 线性 系统 的 能 观 性 不 直接 蕴含 观测 器 
存在 ,从 而 观测 器 成 了 一 个 独立 的 研究 课题 . 已 经 提 
出 的 方法 有 李 代 数 方法 、 李 亚 普 庄 夫 方法 、 扩 展 线性 
化 方法 、 淄 入 方法 和 变 结构 方法 等 . 每 种 设计 方法 都 
有 各 自 的 特点 和 局 限 , 尚 缺 乏 一 般 设计 方法 . 
李 亚 普 诺 夫 稳定 性 (Liapunov stability) 一 种 
用 于 研究 自由 系统 初 态 受 扰 后 轨 线 渐 近 性 质 的 概 
念 .不 受 控 系 统 
gc rr) (D 
称 为 自由 非 线 性 系统 ,其 中 xER"”,t RAN f(r, 


1) 为 定义 在 QX [0, +) E RS T5] 3 ERG. A R” 中 
某 个 区 域 ,2 常常 是 R" ABR" H n 维 欧 几 里 得 空 
间 ( 简 称 欧 氏 空间 ). RE CD TE to 时 刻 以 x, C€ 00g 
4] EL B BR x GO Ax Gto TE [tos +o) ETETE HE 
—.FA ll + || XR + WIL BBR. 称 x.( 常 向 
量 ) 为 系统 (1) 的 平衡 状态 ,如 果 r 是 向 量 微分 方程 
f(ze,t)=0 (2) 
的 解 . 李 亚 普 诺 夫 稳定 、 渐 近 稳 定 、 不 稳定 一 至 稳定 
和 一 致 渐 近 稳定 的 定义 分 别 为 : 
1. 如 果 对 任 给 的 e 0, n T EA 3|] — I 5 e RI to 
有 关 的 8 二 6(e,to) ,使 得 当 | 


| To T Le | < Ô (3) 
时 ,对 一 切 tto, ERA 
| Gol Ceres oe, — ba || < E, (4) 


则 称 平衡 状态 x. 是 (局 部 ) 稳 定 的 . 
2. 如 果 平 衡 状态 r 是 稳定 的 ,而 且 有 
lim l| b todo) ax] S05 (5) 
则 称 平衡 状态 r. 是 (局 部 ) 渐 近 稳 定 的 . 

3. 如 果 存 在 正 数 e, 使 满足 1 PEER A OR 
在 , 则 称 平衡 状态 ze 是 不 稳定 的 . 

4. 当 1 和 2 中 的 6(e,zo) 仅 依赖 e 而 不 依赖 
时 , 则 称 x。 是 一 致 稳定 和 一 致 渐 近 稳定 的 . 

5. 当 1,2 和 4 中 的 6(e,to) 或 6(e) 可 以 任意 大 
时 , 则 称 c. 是 全 局 渐 近 稳定 或 全 局 一 致 渐 近 稳定 
HJ. 

李 亚 普 庄 夫 稳 定性 是 由 李 亚 普 庄 夫 (JIarynos， 
A. M. ) 于 1892 年 提出 的 . 

李 亚 普 诺 夫 函 数 (Liapunov function) 判定 自 
由 非 线 性 系统 原点 稳定 性 的 具有 特殊 符号 性 质 的 标 
f PR. 2 是 R” 原 点 z==0 的 某 个 邻 域 ,v(xz,z) 为 
定义 在 2XxLo, 十 ceo) 上 的 标量 函数 ,zt 的 符号 
性 质 指 的 是 : 

l. vr O FRA IERE HU CAER), AL TEE — 1E 
定 ( 负 定 ) 函 数 wlr), EEE R 中 有 

orsi) 2 wa) Qum) = CD, 
XX Hw GT IE XE AE PEE dB Sw Cx) > 0Gw C2 
0), V2( 40) € Q, H w(0)=0. 

2. v Cr, t) PRA ir wa E]. ON ROE E IE XE. ER C 

wx) ,使 得 在 R 中 有 
[oC eet) | Sor s NE 0), 

3.v(Cz,t) 称 为 全 局 正定 的 、 全 局 渐 减 的 ,如 果 性 
质 1,2 中 的 Q 为 整个 欧 氏 空间 PR’. 

All FH PRP v(x,z) 的 特殊 符号 性 质 ,“ 李 亚 普 诺 
夫 稳 定性 ”条 目 中 自由 非 线 性 系统 (1) 在 平衡 状态 
ze 一 0 的 稳定 性 有 下 列 结 

1. WREN "PETER ERE PRG vo Cr Ow ERE: 
v(x,t) 正 定 , 且 沿 “ 李 亚 普 庄 夫 稳定 性 ”条 目 中 1) 的 


JE d 性 R 统 


f vlr st) WAR 02st) |p <0 对 一 切 tt re 
2 成 立 , 则 (1) 的 原点 r=0 fe KB o Gr D | 的 
含义 如 下 : 


Has. goo ee 
1 01) 


ot dr f Gb) gc 


2. 如 果 1 "PI v Ga XR IE ARTE Iv Cr OR. 

即 存 在 正定 函数 w(xz), 使 得 在 02 内 有 
WE (Ry YF 
则 (1) 的 原点 z= 二 0 一致 稳定 . 

3. 如 果 在 Q 内 存在 标量 函数 o Cm DWE: 
vlr HIE olz Hlo fh xg WHR Z 一 0 渐 

4. 如 果 在 OQ PITE TE T BR v Cn tm: 
v Gr.) EXE Mr. Holo fa xg DULCI B RS EA x 
—0 一 致 渐 近 稳定 . 

o. WR ER” AAA f BP Cr D LUE 
v Gr,t) AR) IEXE olr Olo RANE. MOKRA 
ZX 二 0 全 局 渐 近 稳定 . 

6. U RE R” 内 存在 标量 函数 v(x,z) 满 足 : 
vCGr,t) d IJ IE RE UR. H v Cx Lo ARS A XE Ls M 
ORAA 2—0 ERE. 

-E ÀJ 4 R HB BS RBS C o Cr 0 BAAR 
符 叶 性 质 , 通 称 为 李 亚 普 诺 夫 函 数 . 

自由 定常 非 线 性 系统 稳定 性 若干 结果 (several 


results of stability for free time-invariant nonlinear 


system) 自由 定常 非 线 性 系统 稳定 性 的 几 个 主要 
定理 . 不 受 控 系统 
(0D (1) 


称 为 自由 定常 非 线 性 系统 ,其 中 f(zx) 是 定义 在 原点 
Z 一 0 邻 域 20CCR"”) 的 非 线 性 维 向 量 消 数 , 对 (1) 
中 了 的 要 求 及 有 关 记 号 与 ^ 李 亚 普 诺 夫 函数 ”条目 
中 的 相应 要 求 相同 . 对 于 自由 定常 非 线 性 系统 原点 
稳定 性 的 结果 , 除 在 “ 李 亚 普 诺 夫 函数 "条目 中 通过 
用 w(x) 代替 v(x, 四) 而 得 到 的 外 ,还 有 : 

1. 如 果 在 2 内 ,存在 标量 函数 ul) EADH 
fi B eR o C2 Lo AEE HUE A. m v(x) 本 身 
不 是 半 负 定 ( 半 正定 ) 的 , 则 (1) 的 原点 x==0 KB 
T: 

2. 如 果 在 2 内 ,存在 标量 函数 v GO ,使 

U(x) [ay = Av(Gr) + wlr), 

其 中 >00, wr) 0, va RAE HEH. MC) 
的 原点 不 稳定 . 

3. 如 果 在 2 内 ,存在 正定 函数 o C02 ,使 得 

DZz)|oo = wlr) <0, 

AA wG2-0 所 确定 的 点 集 M= (xlw220 E 
原点 x 二 0 外 ,不 再 包含 (1) 的 其 他 整 轨 线 , 则 (1) 的 

4. 如 果 存 在 无 限 大 正定 函数 , 即 对 任意 正 数 
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f 制 理 it 


NN, 都 有 正常 数 7, 使 得 在 球 : | x 性 = 一 的 外 部 ,有 
v(r)7D N.H 9? |o —wGOZTéfA2EGE BS Td TESE 6 
M — (x iwG2 70) ERE ASABE DBA, 
则 (1) 的 原点 是 全 局 渐 近 稳定 的 . 
5. 如果 存 在 正定 矩阵 B, 使 对 称 矩 阵 BJ--J'B 
的 特征 值 区 二 (x) ,i 二 1,2,…,n 满足 不 等 式 : 
AO (= 1s2,"*ms 


其 中 6 为 某 一 正 数 ,7 二 J(z) 一 2 如 , 则 系统 (1) 的 
原点 渐 近 稳定 . 
SR XE stabilization) 一 个 控制 系统 设计 问题 . 


通过 设计 状态 (或 输出 ) 反 馈 或 其 他 补偿 手段 以 得 到 
系统 稳定 的 设计 称 为 镇 定 . 对 于 非 线 性 系统 ,由 于 存 
在 多 种 稳定 性 定义 ,例如 李 亚 普 诺 夫 稳定 .有 界 输入 
及 有 界 输出 稳定 等 ,它们 之 间 存 在 联系 但 并 不 等 价 ， 
从 而 存在 多 种 镇 定 问 题 . 镇 定 研 究 的 重点 在 于 线性 
部 分 出 现 不 能 控 或 不 能 观 的 虚 轴 上 的 极点 的 情形 . 
研究 的 方法 有 经 典 的 李 亚 普 诺 夫 方法 .中 心 流 形 方 
法 、 松 弛 反馈 和 算 子 分 解 等 方法 . 一 般 的 反馈 镇 定 问 
题 还 没有 解决 . 

最 小 相位 非 线 性 系统 (minimal phase nonlinear 
system) 其 零 动 态 为 李 亚 普 诺 夫 意义 下 渐 近 稳定 
的 一 类 非 线 性 控制 系统 . 最 小 相位 原 是 线性 控制 系 
统 理论 中 的 概念 ,由 本 斯 (Byrnes,C. )、 依 斯 和 里 
(Isidori, A. ) 等 引入 到 非 线 性 控制 系统 研究 中 . 记 

人 
是 一 般 非 线性 系统 的 零 动态 (参见 “ 零 动态 ”) ,如 果 
它 是 李 亚 普 诺 夫 意义 下 的 渐 近 稳定 系统 ,那么 称 整 
个 系统 是 最 小 相位 的 ,否则 称 非 最 小 相位 的 . 
反馈 控制 (feedback control) 控制 策略 的 一 


种 特殊 方式 . 反馈 NEP 
控制 是 控制 理论 To 
和 控制 工程 中 最 RE HO 


重要 的 一 种 控制 
策略 . 它 是 用 对 象 的 状态 或 者 输出 来 改造 控制 输入 ， 
使 得 系统 有 期 望 的 性 能 (上 图 ). 图 中 的 Q 是 非 线性 
算 子 时 , 称 为 非 线性 反馈 控制 . 常用 的 反馈 控制 有 动 
态 反 馈 、 状 态 反 馈 和 输出 反馈 三 种 . 

微分 几何 方法 (differential geometric app - 
roach) 研究 非 线 性 控制 系统 的 一 种 方法 . 利用 现 
代 微 分 几何 框架 来 研究 非 线 性 系统 的 性 能 和 反馈 律 
设计 称 为 非 线 性 控制 系统 理论 的 微分 几何 方法 . E 
要 应 用 的 是 微分 流 形 、. 李 群 . 李 代数 等 理论 ,讨论 对 
象 多 为 仿 射 非 线 性 系统 . 

非 线 性 控制 系统 理论 的 微分 几何 方法 在 20 世 
纪 70 年 代 提 出 ,80 年 代 获 得 了 很 大 的 发 展 , 逐 渐 形 
成 了 一 套 新 的 研究 非 线 性 控制 系统 的 方法 . 微分 几 
何方 法 能 够 将 线性 系统 几何 方法 的 许多 结论 平行 地 
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推广 到 仿 射 非 线性 系统 . 目前 应 用 微分 几何 方法 对 
于 线性 化 .干扰 解 看 .输入 -输出 解 厢 和 模型 匹配 等 
课题 都 获得 了 很 好 的 成 果 ， 

分 解 方法 (decomposition approach) 研究 控 
制 的 分 析 和 设计 的 一 种 方法 . 对 于 非 线性 控制 系统 ， 
其 分 解 方法 的 来 由 可 以 追溯 到 线性 控制 系统 的 多 项 
式 方 法 .1984 年 , 汉 默 (Hammer,J. ) 最 早 讨 论 了 离 
散 非 线性 系统 的 右 互 质 分 解 , 至 今 分 解 方 法 主要 用 
于 镇 定 和 和 鲁 棒 分 析 领 域 . id Giuov 为 一 个 非 线 性 
系统 ,U MV 是 线性 空间 ,Us 和 VV 分别 是 UU 和 V 
的 稳定 子 空间 ,如 果 CU.CY., 则 G 称 为 稳定 的 . 记 
D,(G) — (u € U,.Gu € V.). 如 果 存 在 两 个 稳定 系统 
N 和 DD, 其 中 N:U>V,D:U>U 是 可 逆 的 ,使 得 G 
二 ND ,那么 称 CG 存在 右 分 解 . 如 果 进 一 步 有 
D.C) — DU, 3l AFK G 存在 右 互 质 分 解 . 类 似 地 可 
定义 G 的 左 分 解 和 左 互 质 分 解 . 对 于 非 线性 算 子 C， 
它 的 右 互 质 分 解 不 总 是 存在 的 ,从 而 非 线性 控制 系 
统 分 解 方法 中 一 个 大 问题 就 是 研究 分 解 存在 的 条 
件 , 对 离散 非 线 性 系统 ,这 个 条 件 已 经 找到 . 

非 线 性 调节 (nonlinear regulation) 设计 反馈 
控制 规律 使 相应 的 闭环 系统 成 为 李 亚 普 话 夫 意义 下 
渐 近 稳定 的 过 程 . 对 于 形 如 下 的 非 线性 控制 系统 

t= f(z), 
y = ACT), 
如 果 存 在 依赖 于 状态 zxCER") 或 依赖 于 量 测 输出 
yCER") 的 控制 向 量 值 郴 数 u(x) 或 u(y), 使 得 将 
xz) 或 x(Cy) 作 用 于 非 线 性 系统 而 形成 的 闭环 系统 
站) 
或 
£c fio) 
是 李 亚 普 诺 夫 意义 下 渐 近 稳定 的 系统 , 则 说 非 线 性 
系统 是 能 调节 的 ;如 果 闭 环 系统 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 
则 说 非 线性 系统 是 能 全 局 调节 的 ;如 果 闭 环 系统 在 
包含 原点 x 二 0 为 内 点 的 某 区 域 D 内 是 渐 近 稳定 
的 , 则 说 非 线 性 系统 在 D 内 是 能 调节 的 ;如 果 闭 环 
系统 在 原点 x 二 0 的 某 邻 域内 是 渐 近 稳定 的 , 则 说 
非 线 性 系统 是 局 部 能 调节 的 . 使 财 环 系统 成 为 渐 近 
稳定 的 控制 函数 u(z) 或 u(y) 称 为 非 线 性 系统 的 
(静态 ) 状 态 调节 器 或 量 测 输出 调节 器 . 当 调 节 器 
ulr) x HAM m BR. BP u(r) =Kx(K:r X 
n 矩阵 ) 时 , 称 x(Cz) 是 非 线性 系统 的 线性 状态 调节 
器 ,并 说 非 线性 系统 能 通过 线性 状态 反馈 进行 调节 ; 
Mula) Æ x B3EZX TET] 5 (E. BRUST , 称 x(Cz) 是 非 线 
性 系统 的 非 线 性 状态 调节 器 ,并 说 非 线 性 系统 能 通 
过 非 线 性 状态 反馈 进行 调节 . 同样 可 有 线性 和 非 线 
性 输出 反馈 调节 响 . 

jE£E tE H $2 HH) (nonlinear H. control) 一 种 

抑制 外 部 干扰 的 非 线 性 系统 控制 方法 . 这 种 新 方法 


是 20 世纪 90 年 代 兴 起 的 .考虑 如 下 系统 : 
z= f(rt,u,w), 
ica 
2 SA erg Uw), 
其 中 工 是 状态 变量 ,> 是 量 测 输出 变量 ,z 是 调节 输 
出 变量 ,w 是 外 部 信和 号 (可 以 是 干扰 信号 ),u 是 控制 
变量 ,了 是非 线性 向 量 场 ,hi,h: E N GE R PE m E PR 
数 . 所 谓 非 线性 五 -控制 问题 万 是 要 求 找到 (设计 ) 
控制 函数 C * O (可 以 是 状态 工 的 函数 ,也 可 以 是 量 
测 输 出 y 的 函数 ) ,使 得 在 x(*。) 的 作用 下 有 : 
1. M4 w=0 B ,.AKRAB c= f r.uC* 2.0) BE 
2. 存在 ”之 0, 使 得 当 2 (00 —0 ML, 增益 不 等 
X 


| eG Godz x Y! | w awada 

B M. Vt 0. 

非 线 性 H..Tg HR 20 世纪 80 年 代 发 展 起 来 
的 线性 五 ~ 控制 理论 . 鉴于 非 线性 系统 的 多 样 性 和 
复杂 性 ,线性 五 -控制 的 许多 分 析 方 法 不 易 直 接 利 
FA. 目前 主要 的 研究 方法 是 利用 微分 对 策 的 观点 ,将 
FEAR ME 五 -控制 问题 化 为 HJI CHamilton-Jacobi- 
Jsaacs ) 方 程 ( 或 不 等 式 ) 的 求解 问题 .由 于 对 一 般 非 
线性 系统 ,HJI 方程 (不 等 式 ) 的 求解 甚至 解 的 存在 
性 问题 都 不 易 解 决 ,至 今 只 对 一 些 特殊 的 非 线 性 系 
统 得 到 较为 具体 的 设计 方法 . 非 线 性 五 ,控制 有 广 
UM BS. | 

齐 次 系统 (homogeneous system) 其 数学 描述 
具有 齐 次 特性 的 非 线 性 系统 . 构成 这 类 系统 的 向 量 
场 f(z) 具 有 齐 次 性 质 , 即 

f(x) = ef(r), z ER", 
其 中 为 实数 ,k 为 自然 数 . 另 一 类 更 广 的 齐 次 性 质 
万 是 :存在 一 个 扩张 (dilation) 向 量 
r = (ryrUn)CcBR.,009-lLl2.:n2») 
和 实数 > 0, f 48. 
KE 

其 中 flr), flr) fo]. FRA 
有 许多 优良 性 质 , 研 究 它 有 助 于 对 一 般 非 线性 系统 
的 了 解 . 

格拉 斯 回流 形 方 法 (Grassman manifold meth- 
od) 通过 格拉 斯 曼 流 形 来 描述 系统 的 一 种 方法 .将 
n 维 空间 中 的 一 个 m 维 子 空间 作为 一 个 点 ,这 种 等 
价 关 系 作 成 的 子 流 形 , 称 为 一 个 格拉 斯 曼 流 形 , 记 为 
Gre 对 于 线性 系统 

z = Ar + Bu, z ER", u € R”, 

Span (Bj [28 Ji G7, 中 的 一 个 点 .e 是 G% 上 的 一 个 
RETE FH. 因此 ,系统 能 控 就 等 价 于 从 B 出 发 的 群 轨 
道 跑 遍 GL. 这 种 方法 不 仅 对 分 析 线 性 系统 有 许多 方 


构 探 制 


使 之 处 ,对 于 非 线 性 系统 也 有 许多 应 用 . 

哈密 顿 探 制 系统 (Hamilton control system) 
一 种 基于 哈密 顿 向 量 场 的 控制 系统 . 设 石 为 系统 的 
ey BF HH PRG, (i 二 1,2,…,m) 为 输入 哈密 顿 函 数 ， 
则 系统 可 表示 为 


i = Xy + pr 
== {H,G;} , 

这 里 Xs (Xo) X H H(G) E BRAG S ER IST EH, 
{。，。) 为 泊 松 括号 . 哈密 顿 系统 有 广泛 的 物理 背景 
及 工程 背景 . 


变 结构 控制 


变 结 构 探 制 (variable structure control) ”控制 
系统 的 一 种 非 线 性 综合 方法 . 它 的 基本 原理 是 : 当 系 
统 状态 变量 z 的 某 个 函数 ;《z) 大 于 零 时 ,控制 取 
为 w= 二 u* (Xx) ,而 当 s(Cz) 小 于 零 时 ,控制 zx 则 取 为 zx 
=u (r),u (G)OsÉu* G2. XX B. s GO RE Y 8 PRÉC 
在 变 结构 控制 系统 中 ,由 于 描述 系统 运动 的 微分 方 
程 的 右 并 函数 在 切换 面 9 会 (TER":s (xz) 二 0) 上 是 
不 连续 的 ,所 以 变 结构 控制 是 一 种 不 连续 控制 ,这 里 
R" 表示 系统 的 状态 空间 . 在 变 结构 控制 系统 中 ,无 
论 系统 的 初始 状态 如 何 , 系统 将 在 有 限时 间 内 到 达 
并 维持 在 切换 面 上 运动 ,有 昌 逐 渐 向 原点 趋 近 , 这 种 运 
动 称 为 滑动 模 态 . 滑动 模 态 是 变 结构 控制 系统 的 特 
征 . 因此 变 结构 控制 又 称 为 滑 模 控制 . 变 结 构 控 制 系 
统 的 突出 优点 是 其 滑动 模 态 对 一 类 干扰 及 参数 摄 动 
具有 不 变性 (完全 目 适应 性 ), 其 突出 缺点 是 可 能 出 
现 的 拌 振 . 变 结构 控制 系统 的 设计 包括 以 下 两 方面 ， 

1. 设计 切换 图 数 , 使 得 相应 的 滑动 模 态 具 有 所 
期 望 的 品质 ,如 渐 近 稳定 .二 次 性 能 指标 最 优等 

2. 设计 变 结构 控制 器 ,使 得 系统 自任 意 初 始 状 
态 出 发 ,总 能 在 有 限时 间 内 到 达 并 维持 在 切换 面 上 
运动 . 

变 结构 控制 目前 已 被 用 于 系统 的 镇 定 、. 运 动 跟 
踪 、 模 型 跟踪 、 自 适应 控制 ,状态 观测 等 方面 ,并 被 推 
广 到 离散 系统 dEZR TE BE CK BE LINE S BE orn 
参数 系统 、 不 确定 性 系统 、 随 机 系统 、 模 糊 系 统 等 系 
统 中 去 . 在 实际 系统 中 也 得 到 广泛 应 用 ,如 飞机 控 
制 、 卫 星 姿态 控制 .机 器 人 控制 .电机 控制 .电力 系统 
控制 .柔性 空间 结构 控制 等 . 

变 结构 控制 系统 中 微分 方程 的 定义 (definition 
of differential equation in variable structure control 
system) 变 结构 控制 系统 中 不 连续 微分 方程 定义 
的 确定 方法 . 在 变 结构 控制 系统 中 ,描述 系统 运动 的 
微分 方程 的 右 端 函数 在 切换 面 上 是 不 连续 的 ,因而 
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不 能 用 经 典 的 微分 方程 理论 来 描述 系统 的 运动 . 处 
理 这 一 问题 的 一 般 方法 有 : 

1. 广义 动态 系统 理论 . 

2. 3EJJ ICA Bit . OU“ 3EZJ ICA Bie”. 

3. 化 为 相 坐 标 方法 ,如果 一 变 结构 控制 系统 具 


有 如 下 的 相 坐 标 表示 : 
d, = X 
Lo = Tzs 
aed = Trs 
Ly = ar) d Uo, T 一 Eee alee 


a (a) $62). 905 
a (r), s(x) <0, 
则 系统 在 切换 面 上 的 运动 的 微分 方程 为 


s(x, $D5.9*** 9 Xp] 15,2 


a(x) = 


= Cr mp ep nc ys 

4. 等 价 控制 方法 (参见 “等 价 控 制 ”). 

上 述 方法 1 和 2 适用 于 一 般 的 右 端 不 连续 微分 
方程 ,而 方法 3 和 4 则 只 适用 于 具有 滑动 模 态 的 变 
结构 控制 系统 . 

菲 力 波 夫 理论 (CEFilippov theory) 处 理 右 端 不 
连续 微分 方程 的 一 种 理论 . 一 个 微分 方程 

元 一 f(t,x) 

的 菲 力 波 夫 解 m GO XE UN ic G2 28 0E YE 2E BL E 
iDEN (Y acf Gd Ge ONN) (a. e. ), 
这 里 Z8 Gr OKRA R" 中 以 点 r AER A 0 为 半径 
的 开 球 ,wN 表示 R" 中 集合 N 的 勒 贝 格 测 度 ,wz 及 
wz 分 别 表示 凸 组 合 及 其 闭 包 . 在 变 结构 系统 中 ,向 
量 场 了 在 切换 面 上 
的 取 值 一 般 来 说 是 
不 确定 的 ,上 述 定 义 
中 的 零 测 集 N 的 作 
用 就 是 用 来 消除 这 
种 不 确定 性 . 当 切 换 neo 

面 的 维 数 为 ”一 1 维 

时 , 变 结构 系统 在 切换 面 上 的 菲 力 波 夫 解 的 几何 意 
义 是 : 它 所 确定 的 向 量 场 fo 与 切换 面相 切 , 且 其 末 
端 落 在 两 向 量 场 向 量 fo ,fo 末端 的 连 线 上 ,如 上 图 
所 示 . 这 里 fo ,fo 分 别 为 系统 的 两 种 结构 所 确定 的 
在 切换 面 附 近 的 极限 向 量 场 . 

等 价 控制 (equivalent control) ”使 变 结 构 控 制 
系统 保持 在 其 切换 面 上 运动 的 控制 . 当 变 结构 控制 
系统 存在 滑动 模 态 时 ,可 以 用 等 价 控制 来 消除 其 微 
分 方程 右 端 在 切换 面 上 的 不 确定 性 . 对 变 结构 控制 
系统 


sCO«o fy) 


s(x) >0 


RD 
f 


s(x) =0 


= r1 + Bi 
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MosCcr) 05 
i (xu, M3) <0; 
令 G=9s/3zr, 当 GB 非 奇异 时 ,在 切换 面 上 补充 定义 
控制 u 的 值 , 它 使 得 沿 着 系统 的 解 , 恒 有 ds/dt—0, 
由 此 所 得 到 的 控制 就 称 为 等 价 控制 ,一 般 记 为 wea. 
对 于 上 例 ， 
us =— (EMBs) 'GGofGsDs 
系统 在 切换 面 上 的 运动 按 如 下 方程 定义 : 
z= Ct Dr Nr 
s(x) =Q. 

等 价 控制 的 含义 是 :一 旦 系统 到 达 切 换 面 ,等 价 控 制 
将 使 之 维持 在 切换 面 上 . 等 价 控制 的 一 个 严重 缺点 
是 xs 要 求 严格 实现 ,因此 不 具 和 鲁 棒 性 . | 

Uim (switching surface) 变 结构 控 制 系 统 
的 切换 函数 等 于 零 所 确定 的 曲面 . 设 s(x) 为 一 变 结 
构 控 制 系统 的 切换 函数 , 则 切换 面 定 义 为 

o = {x €E R*:s(x) = 0}, 

此 处 R" 为 系统 的 状态 空间 , 当 s A oc DAE R% 
时 ,切换 面 是 R” 中 的 一 个 超 平面 . 阁 s JE m 维 向 量 ， 
则 切换 面 共 有 m 个 . 

滑动 模 态 (sliding mode) 变 结构 控制 系统 中 
发 生 并 维持 在 切换 面 上 的 运动 形式 .考虑 如 下 系统 

T= aba e RS 
对 于 R" PAN —-Sh FRM, WRYT) EM, BA 
X(t)EM,t 之 to, 则 称 M 为 系统 的 不 变 集 ,又 称 系统 
在 M 上 的 运动 为 不 变 运动 . 变 结构 控制 系统 在 切换 
面 上 的 不 变 运动 称 为 滑动 模 态 (滑动 运动 ). RAE 
量变 结构 控制 系统 的 切换 函数 为 
SOR) Ss sy 

S Q-— (rz€R'is; Gr) =0} ,滑动 模 态 的 可 能 类 型 有 : 

1. 在 4G 二 1,2,…,m) 上 的 滑动 运动 . 

2. f£ a (19 (i,j 二 1,2,…,m,i 关 7) 上 的 滑动 运 
5j. 


ut rst) , 


m. 在 @®=ANBSM NA EAI SIS SS. 
但 有 些 研究 者 仅 定义 o 上 的 运动 为 滑动 模 态 . 
线性 系统 切换 函数 的 设计 (design of switching 
function for linear system) 设计 线性 系统 变 结构 
控制 的 切换 函数 的 方法 . 考虑 线性 控制 系统 
z= Ax + Bu, x € R", u € R” (1) 
的 变 结构 控制 问题 . RR IIT 0] E RUD ID: 
1. 变换 为 简约 型 . 通过 坐标 变换 将 (1) 化 为 如 下 
形式 : 
zi = Ayr, + Aum, 
qoc ay ae ees ae 
取 切 换 函 数 s— Cyn t Cus, TE C; 可 逆 的 情况 下 ， 系 
统 (2) 滑 动 模 态 运动 方程 为 


(2) 


Zt, = (A, = AC BD be 
va Ed Oe UC 
可 以 证 明 , 当 (4,B) 能 控 时 , (41,41;) 亦 能 控 , 因 而 
滑动 模 态 的 动力 学 部 分 可 以 通过 线性 系统 理论 中 极 
点 配置 .二 次 性 能 指标 最 优等 方法 解决 ,从 而 可 确定 
切换 函数 中 C, ALC, 的 值 . 
2. 运动 分 解 方法 . 对 系统 (2) 作 状态 变换 
4,290; Ss = Cs Cie. 
则 系统 (2) 化 为 
2=(A,,—ApCr CAC ss 
LC AC tC ACA Cl 
+ O,A,44-C,A42C;!s--CiB;. 
于 是 ,系统 的 运动 可 以 看 做 由 两 部 分 变量 来 表征 :其 
一 是 由 上 述 滑动 运动 的 状态 变量 z, 其 二 是 描述 到 
达 过 程 的 状态 变量 s. 系统 滑动 运动 的 微分 方程 为 
z= (An — Age, Cz; 
其 稳定 性 或 其 他 性 能 指标 可 用 线性 系统 的 经 典 方法 
来 解决 . 
非 线 性 系统 切换 函数 的 设计 (design of switch- 
ing function for nonlinear system) 设计 仿 射 非 线 
性 系统 变 结构 控制 的 切换 水 数 的 方法 . 考虑 仿 射 非 
线性 控制 系统 
i = f(x)-c- g(xr)u, x € R”, u E€ R”, (1) 
RH PRR AIT ERA IA P ULFRZT IA : 
1. 简约 型 . 把 系统 (1) 变 换 为 如 下 形式 : 
rı = A (z) = A lTi t), 
E — Jr BC 
其 中 x ER””,z;€ER”,zx 二 [xi r] ,系统 (2) 称 为 
简约 型 . 如 果 存 在 函数 o C) CR” HB FA BE 
ti = A (rral) 
渐 近 稳定 ,这 时 系统 (2) 的 切换 函数 可 取 为 
s(x) = Tt, — wlr). 
2. 用 相 变量 表示 的 正则 型 . 如 果 系 统 (1) 可 化 为 
如 下 形式 : 
Èi =T j G71,2,**,m;j—1,2,*:,n;—1), 
E ieee G=1,2, m), 


(2) 


(3) 


其 中 Èn = n, 系统 (3) 称 为 用 相 变量 表示 的 正则 
型 ,此 时 系统 (3) 的 切换 画 数 可 取 为 

5;(x) — (Cod E por = Cr F Xin, 

Ci E 152355**398).3 
其 中 (Ci stt Cual ES 
A"! 十 人 TaGC sea 

为 稳定 多 项 式 . 

3. 正 则 型 . 若 系统 (1) 能 化 为 如 下 形式 : 


TJ TS 制 


Žij = Zij = bem; 


j= 15255565275 — 1295 
£í,-aG,]) + S Bale Pus (4) 
k=] 


(1 = 1,2,:,m), 
7 = dC DP 
HP z = [zte A Ema ns CR r= 
Èro ER, 系统 (4) 称 为 正则 型 I (0.0) 
是 渐 近 稳定 的 , 则 系统 (4) 的 切换 函数 可 取 为 
So pinu Gea err E G=1,2, sm), 
EH (Case Cina} ,使 得 
pog pg epp A6 
为 稳定 多 项 式 . HT FAR RIIE Z TE AB BE V) 1 PR HY 
设计 问题 目前 仍然 没有 解决 . 
滑动 模 态 对 干扰 的 不 变性 (invariance of slid- 
ing mode on disturbance) 滑动 模 态 的 抗 干扰 性 
质 . 对 于 如 下 受 扰 线性 系统 
r— (A + AA)z + (B + AB)u + dG), 
s = Cr, 


当 系 统 的 参数 摄 动 A4,AB 及 外 部 干扰 d GO I2 AN 
下 条 件 : 存 在 A4,AB 及 < CO ,使 得 

AA =B. ÁA, 

AB = B+ AB, a) 


d) =B -dÙ 

时 ,滑动 模 态 的 运动 方程 将 与 A4,AB 及 d(1) 无 关 ， 
变 结 构 控 制 系统 的 这 一 性 质 称 为 滑动 模 态 对 干扰 的 
不 变性 或 完全 自 适 应 性 ,条 件 (1) 称 为 匹配 条 件 . 当 
匹配 条 件 成 立时 ,虽然 A4A,AB 及 dt) NHI TRE 2] 
模 态 ,但 却 影响 到 达 过 程 , 当 A4,AB 及 4d(t) 有 界 且 
界 已 知 时 ,可 以 适当 设计 变 结构 控制 器 ,使 得 到 达 过 
程 对 AA,AB 及 d Go ES HE RS. AMBTEAM 
控制 系统 对 A4,AB kda ESHER. 上 述 性 质 对 
时 变 系统 及 非 线 性 系统 均 成 立 . 当 干 扰 或 参数 摄 动 
不 满足 匹配 条 件 时 ,对 到 达 过 程 及 滑动 模 态 的 研究 
都 是 复杂 的 . 

到 达 条 件 (arrival condition) 变 绪 构 控 制 中 保 
证 系统 状态 在 有 限时 间 内 运动 到 滑动 模 态 的 条 件 . 
直到 20 世纪 80 年 代 末 期 , 变 结构 控制 器 主要 是 通 
过 如 下 的 到 达 条 件 来 设计 的 : 

1. Wit usut (x) TERY 5,0, 570, lim $< 


0,34 5,790 WY .s;<<0, lim 5;20. 
$0 


2: 4 v=} s's. 设计 u=u* (xX), 使 得 
V= si <0, H lim V<o. 
s || —0 
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对 单 变量 控制 系统 ,通过 上 述 条 件 设计 变 结构 
控制 器 是 不 难 的 .但 对 多 变量 控制 系统 ,由 于 上 述 条 
件 为 2m 个 Cm 为 的 维 数 ) 条 件 不 等 式 , 由 此 来 设 
WM u^ (xz) 是 非常 困难 的 ,克服 这 一 困难 的 方法 是 采 
用 趋 近 律 方法 . 


趋 近 律 (reaching law) 一 种 等 式 形式 的 到 达 
条 件 . 一 般 的 趋 近 律 为 
§ =— esgns — f(s), 


其 中 

e 一 diag{elye En) (670), 

sgn s= [sgn si Sgn s;,*,sgn Sm] » 
f(x) ER” 满足 £00) =0; 4 5250 Bf s7 f(s) >0. 

选取 不 同 的 e 及 f, 可 以 得 到 各 种 各 样 的 趋 近 
律 , 如 : 

1. 等 速 趋 近 律 :$= 二 一 esgn s. 

2. 指数 趋 近 律 : 

$=—e sgn s— ks, 
k=diag {ki skzs** skm} (k;>0). 

3. 医 次 趋 近 律 ， 

S= — k; |si | sgn s; £0, 0a«1. 

通过 趋 近 律 OR AE E Z6 T8 Th a) E A DAL: 
的 求解 2m 个 条 件 不 等 式 问 题 简 化 为 求解 m 个 代数 
方程 问题 ,这 大 大 方便 了 控制 器 的 设计 . 这 一 点 对 于 
一 些 复 杂 的 变 结 构 控 制 系统 ,如 非 线性 系统 .时 沛 系 
统 等 显得 尤为 重要 . 变 结构 控制 系统 在 达到 滑动 模 
态 之 前 的 运动 称 为 到 达 过 程 .通过 选择 趋 近 律 中 的 
参数 可 以 保证 到 达 过 程 的 品质 并 减弱 变 结构 系统 中 
的 抖 振 现象 . 

切换 模式 (switching pattern) 系统 到 达 滑 动 
模 态 的 方式 . 它 是 多 变量 变 结 构 系 统 中 出 现 的 一 个 
特殊 问题 . 令 各 切换 面 

Q— (r€R'is;Gr)2—0j; G—1,2,*,msmzz2), 
则 系统 的 滑动 面 9 为 各 AGS=1,2s m) ZK BN 
e—of1e0--- 站 po. 常用 的 切换 模式 有 : 

1. 固定 递 阶 切换 模式 . 这 种 切换 模式 按照 预先 
规定 的 顺序 把 系统 依次 驱动 到 相应 的 切换 面 上 , 例 
如 按 如 下 顺序 : 

ri >p>9p{ p> naNgN Np = 
即使 系统 的 状态 在 到 达 e, 之 前 先 到 达 多 ,也 仍然 有 
可 能 离开 gp 而 趋向 ,并 在 由 上 滑动 ,而 后 才 在 
ae. LT a. 

2. 目 由 切换 模式 . 这 种 切换 模式 同时 启动 所 有 
的 控制 变量 ,使 系统 向 各 个 切换 面 运动 ,到达 后 就 在 
该 切换 面 上 滑动 ,直到 最 后 到 达 并 维持 在 上 运动 . 
至 于 系统 首先 到 达 哪 个 切换 面 并 在 其 上 滑动 ,完全 
由 系统 运动 的 自然 趋势 所 决定 . 

3. 最 终 滑动 模 态 切换 模式 . 这 种 切换 模式 只 要 
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求 系统 的 状态 最 终 到 达 滑 动 面 ,至 于 在 各 个 切换 
IB 99 ro 9, 上 是 否 有 滑动 运动 ,并 不 关心 . 

固定 递 阶 切 换 模式 把 多 变量 控制 器 的 设计 问题 
化 为 单 变量 来 处 理 , 但 却 人 为 地 增长 了 到 达 过 程 的 
时 间 . 自由 切换 模式 及 最 终 滑 动 模 态 切换 模式 克服 
了 这 一 缺点 ,前 者 可 用 趋 近 律 来 设计 ,后 者 可 用 单位 
问 量 控制 来 实现 . 

分 散 切 换 模 式 (decentralized switching pa - 
ttern) 系统 到 达 滑 动 模 态 的 方式 . 是 将 系统 分 解 
成 行 干 子 系统 ,各 子 系统 到 达 滑 动 模 态 的 方式 . 

线性 系统 变 结构 控制 的 设计 (design of variable 
structure control for linear system) 线性 定常 系 
St AE Zi MJ Ta till ae BJ BC A A AR. 考虑 如 下 线性 
系统 t= Art Bu, KABA ATE Hl ab HY BrP AY FR ON F 
步骤 进行 : 

1. 运动 分 解 .将 上 述 系统 变换 为 

irdi; 
t, = Az + Buu, 
AH r=[ri sr]. 

2. 确定 切换 了 消 数 . s— Cx — Cyri d Cons , fi 18 4H 
应 的 滑动 模 态 渐 近 稳定 (参见 "线性 系统 切换 六 数 的 
iit”). 

3. 利用 到 达 条 件 设计 变 结构 控制 律 ,例如 可 用 
趋 近 律 求解 变 结构 控制 器 . v $= 二 一 esgn s— f(s), 
其 中 f(s) 满足 sf(s) 二 0 的 任 一 连续 函数 .将 上 式 
与 

s=Ct =C A x +C, A,r +C, Bu 
联 立 ,得 变 结构 控 制 器 
u=—(C,B,) ' LC, Auz +C, Aor 
+esgns+f(s)], 
其 中 C 的 设计 应 保证 CB, ERF. 

非 线 性 系统 变 结构 控制 的 设计 (design of vari- 
able structure control for nonlinear system) JERR 
性 系统 变 结构 控制 器 的 设计 方法 和 步骤 . 考虑 如 下 
仿 射 非 线 性 系统 ==4(z) 十 B(xz)u. 其 变 结构 控制 
器 的 设计 可 按 如 下 步骤 进行 : 

1. 运动 分 解 .将 上 述 系统 变换 为 

re A CT). 
t= A;r) 十 BiGou. 

2. 确定 切换 函数 ;二 CC(zx), 使 得 相应 的 滑动 模 
态 渐 近 稳 定 ( 参 见 “ 非 线性 系统 切换 孔 数 的 设计 ”). 

3. 利用 到 达 条 件 设 计 变 结构 控制 律 ,例如 可 用 
趋 近 律 求解 变 结构 控制 器 . 令 

$=— esgns — f(s), 
其 中 f(s) Few AL s f(s) >0 的 任 一 连续 函数 . 将 上 
式 与 


gem Aca) 


= PC AG + Be anu ps e EIC 
X] OX » IX» 
联 立 ,得 变 结构 控制 器 
DC -lf 3C 
cid Fe Be LXI 
+ 2C A x) + e sgn s + f) 
To 


其 中 ICH RE ARE SEB, Co) REX 

tR (chattering) 变 结构 系统 在 其 滑动 面 附 
近 的 高 频 振荡 . 在 变 结构 系统 中 ,由 于 开关 器 件 (如 
继电器 ) 的 时 洁 及 回 滞 等 特性 ,以 及 执行 机 构 的 时 延 
及 惯性 等 实际 因素 的 影响 ,系统 的 状态 到 达 切 换 面 
后 ,将 不 是 保持 在 其 上 作 滑 动 运 动 , 而 是 在 切换 面 附 
近 作 高 频 来 回 穿 越 运 动 , 这 种 现象 称 为 抖 振 . 其 在 相 
平面 及 时 域 中 的 表现 如 下 图 所 示 . 


拌 振 现象 是 不 连续 控制 系统 中 普遍 存在 的 现 
象 , 它 是 一 种 高 频 振荡 ,有 可 能 激励 起 实际 系统 中 未 
建 模 的 高 频 运 动 成 分 ,这 一 般 不 是 所 期 望 的 ,因而 削 
弱 抖 振 是 变 结构 系统 的 一 个 重要 谍 题 . 

削弱 抖 振 的 基本 方法 是 对 控制 进行 连续 化 ,如 
FA Yd Fl pw aX sats 代替 符号 函数 sgns, 或 减 小 控制 器 
在 切换 面 附近 的 跳 变 幅度 . 调节 趋 近 律 中 的 参数 也 
是 减 小 抖 振 的 一 个 有 效 措施 . 

离散 系统 变 结 构 控 制 (variable structure con- 
trol of discrete system) 对 离散 系统 设计 变 结构 控 
制 的 方法 . 与 连续 系统 比较 类 做. 在 离散 系统 变 结 格 
控制 中 出 现 的 一 个 特殊 问题 是 所 谓 的 准 滑动 模 态 . 
由 于 在 一 个 采样 周期 内 ,控制 量 的 大 小 是 不 变 的 ( 采 
样 保持 ), 所 以 本 质 上 ,在 采样 时 刻 , 系 统 状 态 恰好 位 
于 切换 面 上 的 概率 为 零 , 故 除 初 始 条 件 位 于 切换 面 
上 的 运动 外 ,系统 的 运动 将 在 切换 面 附 近 作 来 回 穿 
越 运动 ,这 两 种 运动 统称 为 准 滑 动 模 态 . 准 滑 动 模 态 
是 离散 变 结构 系统 的 固有 特点 ,与 连续 变 结构 系统 
中 的 拌 振 现象 是 有 区 别 的 . 准 滑 动 模 态 存在 的 区 域 
称 为 准 滑动 模 态 带 , 其 边界 是 平行 于 切换 面 的 超 曲 
IR]. 

大 系统 的 变 结 构 探 制 (variable structure con- 
trol for large scale system) 


控制 的 方法 . 其 关键 思想 是 利用 滑动 模 态 对 干扰 的 


对 大 系统 设计 变 结构 


大 规模 系 统 


不 变性 原理 . 这 里 把 各 子 系统 的 关联 项 作为 干扰 对 
待 , 当 关联 矩阵 满足 匹配 条 件 时 ,就 可 以 设计 各 子 系 
统 的 切换 函数 , 它 仅 为 该 子 系统 状态 变量 的 尊 数 . 如 
此 ,相应 的 滑动 模 态 则 为 知 干 个 解 耦 子 系统 的 滑动 
模 态 . 值得 注意 的 是 ,一 般 情况 下 , 变 结构 控制 器 仍 
和 整个 大 系统 的 状态 变量 有 关 . 

模型 跟踪 变 结构 控制 (variable structure con- 
trol for model tracking) ”利用 变 结构 控制 对 系统 
实现 模型 跟踪 的 方法 . 跟踪 问题 是 自动 控制 系统 的 
基本 任务 之 一 ,利用 变 结构 控制 实现 模型 跟踪 是 非 
d 7j (8 BJ. 其 基本 方法 是 : 

1. Sr iR 2E mE e G0 Ar) — xw (1) 的 动力 学 
模型 ,这 里 700 ,xm(《?) 分 别 表示 受 控 对 象 和 参考 模 
型 的 状态 向 量 . 

2. 构造 关于 e AUR ER. s=Ce, 1215-48 B HE 
动 模 态 是 渐 近 稳定 的 . 

3. 设计 变 结构 控制 器 实现 该 滑动 模 态 . 

运动 跟踪 、 自 适应 控制 均 可 利用 此 方法 来 实现 . 
利用 变 结构 控 制 理论 还 可 以 实现 模型 到 达 , 即 使 受 
控 系 统 的 状态 在 一 定时 间 之 后 完全 等 同 于 参考 模型 
的 状态 . 基本 设计 方法 是 构造 一 个 m 2E On 为 控制 
Re BJ P BO DSM MET RH 2 ds A8 DL. 
设计 变 结构 控制 右 , 使 得 相应 的 滑动 模 态 与 参考 模 
型 相 吻 合 . 


大 规模 系统 


大 规模 系统 (large scale system) 简称 大 系 
统 . 一 类 系统 . 是 对 一 类 规模 大 、 维 数 高 的 系统 的 总 
称 . 

随 着 科学 技术 与 社会 生产 水 平 的 发 展 ,规模 庞 
大 、 结 构 复杂 的 系统 日 益 增 多 . 同时 计算 机 技术 的 飞 
速 发 展 ,使 得 控制 和 管理 这 些 系统 成 为 可 能 . 20 t 
纪 60 年 代 末 ,大 规模 系统 理论 及 应 用 研究 开始 出 
现 , 自 70 年 代 起 其 发 展 特 别 迅 速 ,逐渐 形成 一 个 专 
门 的 研究 领域 . 

从 大 系统 名 称 的 直观 含义 知 , 大 系统 通常 是 指 
规模 大 、 维 数 高 的 系统 . 对 于 系统 究竟 多 大 才 算 是 大 
系统 ,目前 没有 公认 的 定义 . 在 实际 研究 中 , 当 系 统 
的 维 数 大 到 用 常规 的 建 模 、 分 析 的 控制 方法 不 能 以 
合理 的 计算 量 来 求解 ,而 需要 将 系统 分 解 为 奇 干 子 
系统 来 处 理 , 或 需 将 其 控制 器 划分 为 几 个 部 分 ,各 自 
采用 所 能 获取 的 部 分 信息 来 对 系统 进行 控制 时 ,就 
可 认为 该 系统 为 大 系统 . 

大 系统 理论 是 现代 控制 理论 基础 上 发 展 起 来 
的 ,现代 控制 理论 中 几乎 各 个 方面 的 研究 都 已 扩展 
到 大 系统 理论 研究 中 . 大 系统 理论 研究 的 主要 内 容 
和 成 果 有 : 

303 


1. 大 系统 的 建 模 及 模型 简化 . 其 中 最 主要 的 成 
果 是 大 系统 的 模型 降 阶 方法 ,包括 时 域 中 各 种 模型 
集结 方法 和 频 域 中 各 种 模型 近似 匹配 降 阶 方法 . 

2. 大 系统 的 稳定 性 分 析 . 其 中 最 主要 的 成 果 是 
用 向 量 李 亚 普 诺 夫 方法 与 加 权 和 李 亚 普 诺 夫 方 法 导 
出 的 以 各 孤立 子 系 统 的 稳定 性 和 子 系统 间 关联 项 刻 
画 的 各 种 大 系统 稳定 性 判 据 , 以 及 M 和 矩阵 在 简化 这 
些 判 据 中 的 应 用 . 

3. 大 系统 的 控制 研究 . 其 中 最 主要 的 成 果 是 关 
于 利用 局 部 信息 进行 大 系统 分 散 控 制 和 固定 模 与 分 
散 控 制 关 系 的 研究 ,及 其 以 分 解 -协调 方法 为 基础 的 
大 系统 各 种 递 阶 优化 算法 的 研究 . 

在 应 用 方面 ,大 系统 理论 在 工农 业 生 产 .社会 经 
济 、 资 源 管理 .交通 运输 、 环 境 保护 等 方面 已 有 不 少 
成 功 的 应 用 实例 . 

大 系统 没有 严格 的 数学 定义 . 文献 中 研究 的 大 
系统 有 如 下 特点 : 

1. 规模 庞大 . 通常 系统 中 含有 许多 小 系统 ,或 跨 
越 很 大 空间 ， 

2. 结构 复杂 . 各 小 系统 可 能 分 级 ,控制 采用 的 信 
息 可 分 散 , 也 可 集中, 分散 信息 又 可 分 为 完全 分 散 或 
部 分 分 散 等 . 

3. 功能 综合 . 对 一 个 大 规模 系统 性 能 的 评价 是 
多 指标 、 综 合 性 的 ,大 规模 系统 必须 具备 各 种 功能 才 
能 达到 预期 性 能 . 

大 小 和 复杂 程度 是 个 相对 概念 , 随 着 科学 技术 
的 发 展 ,对 大 规模 系统 的 理解 也 可 能 发 生变 化 . 

互联 系统 (interconnected system) JRR S 
系统 . 一 种 大 系统 .是 由 许多 小 系统 通过 耦合 项 连结 
构成 的 大 系统 .在 系统 的 一 般 形式 表示 为 


= fCat), <ER”, tER, 


则 该 系统 可 分 解 成 n 个子 系统 ， 
8 f Gr dg Ges (1=]1,2,.",n), 
中 we Grau 
BCL), ees fa Cant) Hg lxt) gio, ORB 
项 ,反映 了 其 他 子 系统 对 第 ; 个子 系统 的 影响. 

组 合 系统 (composite system) 即 “ 互 联系 统 ”. 

大 规模 系统 模型 简化 (model simplification for 
large scale system) 寻找 一 个 简单 的 数学 模型 以 
代替 原 有 的 大 规模 系统 模型 的 方法 . 简化 模型 必须 
保留 原 系 统 的 某 些 主要 动态 特性 . 按 系 统 用 状态 空 
间 表 示 和 传递 函数 表示 ,模型 简化 方法 可 分 为 时 域 
法 和 频 域 法 两 类 . 从 工程 观点 看 ,有 两 个 重要 原因 要 
简化 模型 : 

1. 大 系统 计算 量 太 大 ,以 致 系统 仿真 分析 和 控 
制 器 设计 都 十 分 困难 . 
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2. 根据 简化 模型 设计 的 控制 器 ,结构 比较 简单 ， 
容易 工程 实现 . 

集结 法 是 模型 简化 的 一 种 时 域 方 法 , RAS 
和 s; 分 别 表示 为 

$1: Z— Ard Bu, 

So: £— Fz-dF- Gu, 
其 中 4,B,F,G EAA EE, rER', ER”, n>m. 
若 存在 常数 矩阵 C, 对 一 切 上 有 x0) =Car l), WE 
ARs. des 的 集结 ,C 称 为 集结 矩阵 . C AREA 
阵 的 充分 必要 条 件 是 FC=CA, G—CB. 4 s Æ s 
的 集结 时 ,下 的 特征 值 集 包 含 在 4 的 特征 值 集中 ， 
通常 将 4 的 主导 特征 值 包含 在 中 ,因此 简化 系统 
so 能 反映 s, 的 主要 动态 特性 . 

大 规模 系统 集结 (aggregation for large scale 
system) ” 见 “ 大 规模 系统 模型 简化 ”. 

最 优 阶 简化 法 (optimum method of reduced or- 
der) 一 种 模型 集结 降 阶 的 最 优化 方法 . 设 原 系统 
为 

I = Ax + Bu, 
y= Ca, 
式 中 zx E R",y © R? .最 优 阶 简 化 法 是 寻找 降 阶 简化 
模型 
z= Ax, Bu, 
i" Eso 
式 中 n ER"',y.ER?, 使 得 输出 误差 
elt) = y(t) yo) 
FET TR b PRK J 极 小 化 ,通常 取 


I= | exec, 


其 中 Q 是 正定 矩阵 . 

频 域 降 阶 法 (frequency-domain method for re- 
ducing order) 大 规模 系统 模型 简化 的 一 类 频 域 方 
法 . 主要 有 时 间 德 匹配 、 帕 德 近似 、 荔 斯 近似 、 连 分 式 
展开 等 . 

Ef fe] $6 VU Bc i (time - moment matching met- 
hod) ”大 规模 系统 的 一 种 频 域 降 阶 方法 . 设 G(s) 和 
h(t) 分 别 是 系统 的 传递 函数 和 脉冲 响应 函数 ， 

Co m us hs e 
| 二 


小 
à; 一 EZ (dt 
为 h() 的 第 i By At [B] AB. BT [8] Be A EE XE BR A CS 
足 关系 式 
> 1)’ TM = b, a, = 1. QD 


Fz. A G(s), BU AR £8 BP EN IRURE. rd BT [RI AR 
匹配 是 要 求 依据 原 系 统 的 2r ^ Es |B] 4B Ayo 0, . *** , 


xz-1, 去 寻找 一 个 低 阶 传递 函数 
co Heist Hes] 
CS ee 
[is FE +A Xt M AY) cnp e RRI BU. 2r 4S EY EEA woyai， 
+5 Qo, 4. A E PE] $a DE Bic 75 2) BY f LUE E H A DR UE TR 
原 系统 有 同样 的 稳定 性 质 , 目 前 在 上 述 方法 基础 上 
提出 了 不 少 修改 方 案 , 以 克服 这 个 缺点 . 

帕 德 近似 (Padé approximation) A M pg % UM 
近 的 一 种 方法 .可 用 于 大 规模 系统 在 频 域 的 降 阶 . 设 
G(s) 是 系统 的 传递 函数 ,对 G GO GET ER BURA íF 


G(s) =; 37 


所 谓 帕 德 近似 是 要 求 寻 找 一 个 低 阶 传递 函数 
d(s) dot Ais as 


G,(s) = 40) e ea (<r), 
使 得 
G(s) — G,(s) = > ws, 
J=ptrt+l 
即 


eG) Des’ — d6) = Y us). 


j=ptrt+l 


比较 直到 oe KEM A 得 到 关于 G (s) RAK 
线性 代数 方程 ,求解 得 到 G GO. 帕 德 近似 计算 简单 ， 
对 次 数 低 于 ptr 的 多 项 式 类 型 输入 ,简化 模型 和 原 
系统 输出 相同 .但 它 不 能 保持 原 系统 的 稳定 性 ,因此 
有 不 少 修改 方案 ,以 克服 这 个 缺点 . 
劳 斯 近似 (Routh approximation) 一 种 基于 
递 推 计算 的 大 规模 系统 的 频 域 降 阶 法 , 设 G(s) ER 
统 的 传递 函数 ， 
bs! poe b B, 
G(s)= ie ace, S 
^ Lord b eset Eb, 
G(s)= 6 i = Ge dequo 
A GG) E. a a- B 规范 展开 , 即 


GG) = Sal. LI, (s), 


j=l 


F(s) = -一 一 一 一 - 
7 T E E 
8,45 十 


1 
Qa 
n f 


j = 2 
对 Fits), EXP RH Qs pi 1 十 as 和 常数 a; s D; 递 推 
计算 . w Q9, =Ans An =Any1,k=0,1, …, 和 常数 a; ib 
TETESERI P: 


+1 — „j=l 
dj 一 03 — Qaa}, 
TE T , 
al! =a)! — ajaj, 


大 规模 系 统 


A 13; 


+1 j4j-1 j Tz 
aiti. 2 = ay; m iur .s E = 1,2 5° 


在 n—j 是 奇数 ,最 后 一 个 方程 改 为 


qe ow us 
式 中 aja) /aj C(j21.2,*,n— DD. id 
bj, = by, bu = Boni, (R= 0,1, 72, 
b 一 b; p Ba, 
2,4,*,n — isn 一 1 为 偶数 ， 
7 一 [rs 一 1 一 1,n 一 1 为 奇数 
(i = 1,2,°%%.n — 2), 
AH B= b/a G=1,2,+,n). id 


k i 
DG) == 248] Len ‘ 
i=1 j=l 


& & CS) -= 


ais 十 
Qj415 十 


1 9 


l 
at 4$ 十 rz 
pe 


对 gus), 上 式 中 的 QS 改 为 1 十 as; 则 GCs) Ky) k 阶 
劳 斯 近似 为 
G=+G| +]. 

由 于 劳 斯 近似 的 分 母系 数 仅 由 原 模型 G(s) 的 分 母 
系数 确定 ,所 以 稳定 系统 的 各 阶 劳 斯 近似 保持 稳定 . 

` 连 分 式 近 似 (continued fraction approximat - 
ion) 大 规模 系统 的 一 种 频 域 降 阶 法 . 传递 函数 
G(s) 的 连 分 式 展开 式 有 三 种 基本 形式 : 


LOGIS l 
h,s 十 1 
h, 4- : 
hss + i 
hot 
HOS = L 
i+ 1 : 
s i 
k; 
PEL S 
s ，. 
3 GC) 
1 
di 十 fs 十 a l j 
+f, + 
ds 十 fss + d, 
passt E. DN 


连 分 式 近 似 是 在 G(s) 的 连 分 式 展开 式 中 会 去 
某 次 系数 后 所 获得 的 低 阶 模型 . 
3E f$: Sj ES (balanced truncation) 大 规模 系统 
的 一 种 降 阶 方法 . 它 是 从 系统 的 平衡 实现 中 截 去 那 
些 最 小 的 汉 克 尔 奇 异 值 所 对 应 状态 的 一 种 降 阶 方 
法 . 设 (4,B,C) 为 系统 G 的 一 个 有 序 平衡 实现 , 指 
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的 是 A 渐 近 稳定 且 系 统 的 可 控 可 观 格拉 姆 矩阵 相 
HABA XT AA. BIA 
AX + ZA! + BB'=0, 
A'Z + 2ZA4+C'C=0, 
其 中 Z-—diag(oI, TA 1 
>0,2=rnjtrteetr, A CGI—A)'B WE SEHK 
兰 度 ,r; Ao WERO o 为 系统 的 汉 克 尔 奇异 值 . 令 
Z-—diag(2,,25,), 3X E 
21 diag (o, I, ,**- 
À, — diag (0ni 


T ) 
对 应 于 三 的 形式 ,将 4,B,C 分 块 如 下 : 
Au A | B, 
a D A iui NI C= 16564. 
XX BE AA SBCA, B, DO EET 8 6 C 为 G 的 
一 个 平衡 截 尾 . 平衡 截 尾 具有 如 下 性 质 : 

1. 平 衡 截 尾 保持 稳定 性 和 最 小 性 , 即 A, HE 
fa € ACA ,BC 是 最 小 实现 . 

2. 降 阶 系统 C ROS ze SE 2E RE r—ry,triee 
Fri 3f BoB Xt iR 25 Wi I 

| G 一 C 由 

H -WW EB (H o- model reduction) WAH. 
数 为 指标 的 系统 模型 降 阶 方法 . 于 -模型 降 阶 包括 
最 优 和 次 优 五 -模型 降 阶 两 种 . 

最 优 五 模型 降 阶 :对 于 稳定 的 阶 模型 C, 寻 
找 一 个 稳定 的 rC(r 过 n) 阶 模型 G, 使 得 Hox IG 
—G || -< 最小. 

次 优 瓦 -模型 降 阶 :对 于 给 定 的 正 数 Y ,寻找 一 
个 稳定 的 ~(r<z) 阶 模型 C( 如 果 存 在 ), 使 得 

lc 一 Cl 去 7 

次 优 五 ,模型 降 阶 , 当 给 定 的 正 数 7 属于 一 定 
范围 时 ,可 采用 模型 降 阶 中 的 平衡 截 尾 方法 和 最 优 
汉 克 尔 范 数 副 近 方 法 得 到 一 定 阶 数 的 降 阶 模型 . 

利用 线性 矩阵 不 等 式 技术 可 以 从 理论 上 给 出 存 
在 r(r<n) PREG 使 得 次 优 HL LUCERE ER Dr ABA 
解 的 充分 必要 条 件 , 并 把 问题 转化 为 具有 非 凸 的 和 矩 
阵 秩 约束 条 件 下 的 线性 矩阵 不 等 式 可 解 问题 . 求解 
这 类 问题 ,数值 上 可 采用 交替 投影 的 方法 ,但 算法 的 
全 局 收敛 不 能 保证 . 

大 规模 系统 的 分 解 (decomposition for large 
scale system) 大 系统 控制 特有 的 一 种 设计 方法 . 
大 系统 由 多 个 子 系统 构成 ,通常 维 数 很 高 , 且 子 系统 
间 存 在 着 复杂 的 关联 关系 . 传统 控制 理论 的 方法 用 
于 高 维 大 系统 时 ,涉及 问题 的 复杂 性 使 之 难以 胜任 
或 代价 太 大 ,分 解 与 协调 方法 正 是 克服 这 种 弊病 而 
产生 的 一 种 方法 . 分 解 是 指 把 复杂 的 整体 问题 分 解 
为 简单 的 子 问题 各 自 求解 ,当然 各 子 问题 分 别 求 得 
的 解 一 般 不 是 整体 问题 的 解 . 协调 是 指 按 大 系统 的 
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整体 目标 和 关联 约束 来 协调 各 子 问题 所 得 到 的 结 
果 , 以 求 得 整体 问题 的 解 . 
大 规模 系统 的 协调 (coordination for large 
scale system) 见 “ 大 规模 系统 的 分 解 ”. 
模型 协调 法 (model coordination method) 处 
理 大 系统 问题 的 一 种 基本 分 解 .协调 方法 . 其 特点 是 
把 子 系统 间 的 关联 变量 作为 协调 变量 ,并 进行 预 估 . 
比 起 集中 计算 ,该 方法 的 计算 量 要 大 为 减少 . 下面 以 
静态 最 优化 问题 为 例 来 介绍 模型 协调 方法 的 基本 过 
TE: 
| mind (xz,u,y) (1) 
满足 条 件 
i esis) 90; (2) 
这 里 x 是 状态 向 量 ,u 是 控制 向 量 ,y 是 子 系统 间 的 
关联 向 量 . 把 所 讨论 的 问题 和 目标 函数 分 解 成 两 个 
子 系统 : 
J Gu (y) = Ji CTU Y1) + do Ts Uo, y: (3) 
fiGu ui yy) = 0, i = 1,2, (4) 
式 中 Tis Uis Vi 分 别 是 第 1 个 子 系统 的 状态 向 量 、 控 
制 向 量 和 关联 向 量 . 这 种 分 解 使 每 个 子 系统 有 一 个 
目标 函数 ,然而 通过 向 量 y(i 二 1,2) 使 各 子 系统 仍 
然 是 关联 的 . 模型 协调 法 是 对 关联 变量 做 出 预 估 , 即 
取 y; 一 wi(i 二 1,2), 在 这 样 的 条 件 下 间 题 (1),(2) 可 
划分 成 下 面 两 级 问题 : 
第 一 级 问题 ;对 于 第 i 个 子 系统 , 求 
K,Qw) = mind; Gr; 5u; wi) @=1,2), (5) 


Tt Ce UL TU) 一 一 O (1 一 | (6) 
第 二 级 问题 : 
min K (w) = K, lw) + K,(w). (7) 


分 别 对 下 列 可 行 集 求 上 述 极 小 化 : 
Si— (Giu u:fiGrsuiw)20) G=1,2), (8) 
85— (wii KiCw TEE) (i=1,2). (9) 
解 出 的 w: 就 作为 yi 的 新 预 估 值 ,返回 第 一 级 ,直到 
IK (w")— K Cu" D | «& e Wik. HE w AB n IE 
代 的 预 估 值 ,s 为 所 需要 的 精度 . 最 后 得 到 大 系统 的 
近似 最 优 控制 . 
目标 协调 法 (goal coordination method) 处 理 
大 系统 问题 的 一 种 基本 分 解 .协调 方法 . 其 特点 是 通 
过 切断 子 系统 之 间 的 一 切 联系 来 严格 消除 相互 作 
用 . 对 于 静态 大 系统 的 最 优化 问题 和 动态 大 系统 的 
控制 问题 , 比 起 集中 计算 ,该 方法 也 能 减少 计算 量 . 
以 静态 最 优化 问题 为 例 , 目 标 协调 方法 的 基本 过 程 
如 下 . 
mind (rx,u,y) (1) 
满足 条 件 
ji, (2) 
这 里 zx 是 状态 向 量 ,w 是 控制 向 量 ,y 是 子 系统 间 的 


FAK p] s. 引入 变量 Zz 二 (zl,z2), 当 Yi T Zi 时 ,(2) 有 


以 下 的 等 价 形式 : 
ce 985) = 0, C3) 
fixus Jaz) = 0. (4) 


在 目标 函数 中 加 入 一 个 补偿 项 , 即 
JL ths yz a) HS (ris uii V1 9 Ze) 
J-JsG s ussyssz)i) +a’ (y— 22, (5) 
则 可 产生 下 面 两 级 问题 : 
第 一 级 问题 :系统 (1),(2) 解 耦 为 两 个 子 系统 . 
子 系统 1 为 


min Ji Cristi 11922) Hai y az (6) 
Gr t p sg, 
满足 条 件 (3); 子 系统 2 为 
min Ja xs us s yas 21) — a z +82 yos (7) 


Gr t 1 Yo 2] 


满足 条 件 (4). 将 y 看 做 第 i 个子 系统 的 输出 向 量 ， 
zi 为 输入 向量 . 两 个 子 系统 的 联系 完全 断 开 时 ,一 般 
Yi F Zi. 
第 二 级 问题 :控制 协调 变量 a, 使 两 个 子 系统 的 
关联 误差 为 零 , 即 
mine = min|y — z| — 0, 
这 样 使 子 系统 保持 关联 平衡 , 即 y; z. 
关联 预测 法 (interaction prediction approach) 
用 于 研究 线性 动态 大 系统 二 次 型 性 能 指标 最 优 控制 
问题 的 一 种 方法 . 主要 思想 是 将 子 系统 间 的 关联 变 
量 及 拉 格 朗 日 乘 子 作 为 协调 变量 ,并 分 别 对 其 进行 
预 估 ,所 以 实际 上 是 一 种 混合 方法 . 基本 方法 是 将 关 
联 大 系统 分 解 成 N 个 子 系统 : 
Zt) — Aix; G2 + Biu) d Ciz; QD, 
a0) 12:79 
A az, (t) ER”, um (t) ER”, 2; G ER", ACE 
R”: , B; ER"”" ,关联 向 量 = 为 


z(t) = > GORD. (25 
性 能 指标 是 加 性 可 分 的 , 即 


N N 
5 bai 一 > | S08 (tO P s(t. 
i=] 


r=] 


(1) 


+ a 4 Ra) V] a) 


第 一 级 问题 :第 i 个子 问题 为 
min J; (4) 
并 满足 约束 条 件 (1),(2). 引 入 一 组 拉 格 朗 日 乘 子 
OMASHE p;(2) ,得 第 i 个 子 系统 的 哈密 顿 算 
em 


H, =T Quit) + Sul Rute) + ate, 
N 
— > GG; +p) (Ax; +Bu;+Cz;). (5) 
j=1 
求解 (5) 得 m OO u(t), p(t). 


大 规模 系 S 
第 二 级 问题 :校正 新 的 协调 变量 [ai (2) ,zi (2) JT 
对 第 (十 1) 次 和 迭代: 


a; (1) \ +1 
z(t) 


{ 


C; p(t) 


= N 


(6) 


G;jx;Q) 
返回 第 一 级 ,直到 
leit Ct) —2/00 18, lait!) —ai(t)|<é CD 
为 止 .其 中 0 为 要 求 精 度 . 
关联 预测 法 的 突出 优点 是 不 必 计 算 复 杂 的 梯度 
及 搜索 最 优 步 长 ,而 只 要 逐次 迭代 即 可 . 
协 态 预测 法 (costate prediction approach) 处 
理 非 线性 动态 大 系统 二 次 型 性 能 指标 最 优 控制 问题 
的 有 效 方 法 之 一 . 主要 思想 是 把 状态 和 目标 函数 中 
的 线性 可 分 部 分 隅 离开 来 ,并 对 其 非 线 性 及 不 可 分 
的 部 分 通过 预 估 加 以 相对 固定 .考虑 非 线性 动态 大 
系统 
p f rust (D 
性 能 指标 为 如 下 的 二 次 型 : 


Ang -la'goPzrq) ES i| (rez) 
0 


+ ul(t)Ru(t))dt, (2) 
其 中 zER" xzER",P,Q 半 正定 , 尺 正 定 . 把 (1),(2) 
中 的 线性 可 分 部 分 隅 离开 来 . AT TAA x 二 x* ou 
=u" , 则 可 得 
=A a he Bix’ su” ,tu 
十 C(Z ,u" t), (3) 


indes LUPo Ts Se" TD Par’ (t,) 


十 l| c'0Qxo Ha Qa) 
0 


+ ut QGQ)RyuG)H-ut G) Ru (t))dt, (4) 
其 中 A,B, PQ R 为 分 块 对 角 阵 ,其 第 N 块 对 应 
于 第 N ^ t. BH. PQA IE Ry IEE G — 1,2, 
UNDIPLHEPLSPS.QUEQ;-Q.RUER—R. 
A Gr ,u,t)x + B(r,u,t)u + C(x,u,t) 

= f(x,u,t). (5) 
这 一 问题 的 哈密 顿 函 数 为 

H=37 GQzGO- zr C) 


+ Fu Rr) La GR (t) 


+A (Axr+ButC)+ 8! (x— x7) 
+Y(u—-u"). (6) 
第 一 级 问题 ;给 定 了 预知 的 x ut ,7,4 后 ,由 
T 4,B,Pi,Qi1,Ri 均 为 分 块 对 角 阵 , 所 以 可 分 解 为 
各 子 系统 独立 求解 ,得 xu. 
第 二 级 问题 ;将 第 一 级 算出 的 结果 作为 协调 向 
量 
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e= [x ete: ghar e (7) 
的 新 预 估 值 . 迭代 结束 的 标志 
| [e — e || dt <e, 


其 中 /为 迭代 次 数 ,e 为 给 定 的 精度 . 

多 级 递 阶 控 制 (multilevel hierarchical control) 
有 分 层 结构 的 大 系统 的 一 种 控制 方式 . KABA A 
BR ,第 i 层 有 如 下 优化 问题 : 

HERRA: J (x,u,y); 

约束 方程 : f(x,u,y)==0; 
ru 分 别 是 第 : 层 的 状态 变量 和 控制 变量 ,> 是 第 i 
十 1 层 子 系统 间 的 耦合 变量 . 第 :十 1 层 各 子 系 统 有 
优化 问题 

Hk: Ja wy, 

约束 方程 : fr .uwW.y)—0 (R=1,52,°°,m); 
其 中 ruy 分 别 是 第 i 十 1 层 第 个 子 系统 的 状 
态 .控制 和 耦合 变量 . 上 下 两 层 目 标 函 数 满足 


Jr;u,yy) Tee Se sul X 


多 级 递 阶 控制 将 第 ; 层 优化 问题 化 为 下 面 两 个 子 问 
ER: 
1. 固定 或 不 考虑 耦合 变量 ,使 第 ;十 1 ESTA 
统 独立 , 解 各 子 系统 优化 问题 . 
2. 考虑 耦合 项 ,在 第 : 层 协调 各 子 系统 的 目标 
PRAY ERIE SS i ES A bp A RR DL RR. 
结构 摄 动 法 (structural perturbation approach) 
线性 动态 大 系统 递 阶 控制 的 方法 之 一 . 设 大 系统 可 
用 NN 个子 系 统 描述 : 
| = A) + Bust) + M Gurt), 
j=l (1) 
E 二 Tis € = 1,2,°°,N), 
其 中 
x(t) € R", u(t) € R", 2," =n, 2m, — m, 


A;,Bi,Gij 为 适当 维 数 的 常数 和 矩阵 . 先 忽 略 关 联 项 , 求 
"EIE BEES; 

X(t) = Axt) + Bu. = 1,2,0, N (2) 
在 子 系统 性 能 指标 


lp [xr QuaCE sb E GR dr 


下 的 最 优 控制 

ur (t) =— R BIK xt) A— Pu) G) 
其 中 K 是 第 ; 个 子 系统 的 黎 卡 提 和 矩阵 代数 方程 

A! K;+K;A—K,B;R; BE K;+Q;=0 
的 对 称 正定 解 . iU TE TS dU C POS RRT AAD 
性 能 指标 .的 最 优 值 为 . 广 , 这 时 各 解 耦 子 系统 最 
优 性 能 指标 之 和 
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与 大 系统 整体 的 最 优 性 能 指标 J 之 间 有 三 种 关系 : 

当 J 二 J "时, 称 子 系统 间 的 关联 是 中 性 的 ; 

当 J 一 J '* 时 , 称 关联 是 有 利 的 ; 

当 J>J' it, PRK EIA. 

id GA(G,;), K Ablockdiag (Ki, Ks,,*, Kyn), 
可 以 证 明 , 当 且 仅 当 存在 反对 称 阵 9 ,使 得 G=SK 
时 ,关联 才 是 中 性 的 . 显然 ,对 于 一 般 大 系统 ,关联 抵 
阵 C 并 不 一 定 满足 这 一 特殊 条 件 . 这 时 可 以 再 采用 
来 自 上 一 级 的 全 局 控制 


N 
s =— MH) (= 1 N) 


来 改进 大 系统 整体 的 性 能 指标 . Aid 
4 一 blockdiag (Ai, As,* ,An), 
B= blockdiag (Bi,B,,*… ,By), 
P=blockdiag (Pi,P;,,*** ,PN), 
H={H;}y x@)=(Cai zis sN) s 
u(t) = (ul yuz s**t suy)", 
NE 865 d HERA ua) = PHHH). BFE 
局 修正 增益 阵 H WE BH= B?P, 则 闭环 大 系统 可 
表示 为 
Di) = (AT Ga) = Ch = rat). A) 
所 谓 结构 摄 动 法 ,是 要 从 关联 项 G 确定 控制 矩阵 B 
的 结构 摄 动 值 B?, 并 估计 性 能 指标 变化 的 界 . 其 主 
要 研究 结果 为 :各 AG 非 奇 异 , 反 对 称 矩 阵 S 是 李 
亚 普 详 夫 和 矩阵 方程 
S(A+G)+(A+G)'S+G'KA—A'KG=0 
的 解 , 且 使 
K+(S—KG)A+G*AK+K 
为 正定 矩阵 , 则 输入 矩阵 的 摄 动 值 
B'——(K-c-KR)'KB, 
闭环 大 系统 (4) 的 性 能 指标 
j= ZUK + Kz), 


且 性 能 指标 偏差 
J—J* ,Mi(K) 
| /有 
XE ACOR hn(，) 分 别 表示 有 关 和 矩阵 特征 值 的 
极 小 值 和 极 大 值 . 

育 异 报 动 的 多 重 时 标 分 解 (multiple time-scale 
decomposition for singular perturbation) f£ [Al 
时 间 尺 度 对 系统 进行 分 解 的 方法 . 对 于 呈现 快运 动 
和 慢 运 动 的 不 同时 标的 大 系统 ,可 按 其 时 标 进 行 分 
解 , 以 简化 设计 和 计算 .一 个 双 时 标的 大 系统 X, F 
用 奇异 摄 动 方 法 可 分 离 出 快 时 标 系 统 和 慢 时 标 
系统 又, 原 系统 的 目标 函数 J 也 可 相应 地 分 解 为 2 
的 目标 函数 和 ,的 自 标 函数 Ju XE CX J0 FU 


(3,J,) 这 两 个 独立 的 低 维 最 优 控 制 问题 ,可 分 别 求 
得 优化 的 控制 阵 , 然 后 通过 还 原 算 法 ,最 终 可 得 到 整 
个 系统 的 次 优 控制 . 这 一 按时 标 分 离 的 控制 算法 可 
推广 到 多 时 标 系 统 . 这 种 奇异 摄 动 的 多 重 时 标 分 解 
与 其 他 按 空间 或 时 间 方 向 分 解 的 递 阶 算法 之 间 有 着 
1. 该 分 解 深 入 到 系统 动态 的 本 质 方面 ,分 解 后 
所 得 到 的 快 . 慢 子 系统 是 分 离 的 ,相应 的 子 问题 也 是 
相互 独立 的 . | 

2. 快慢 子 系统 模型 只 是 原 系 统 模 型 的 近似 , 因 
此 导出 的 控制 律 也 只 能 是 原 问题 的 次 优 解 . 

大 系统 的 稳定 性 分 解 (stability decomposition 
for large scale system) 简化 大 系统 稳定 性 分 析 的 
方法 . 由 于 大 系统 一 般 阶 数 较 高 ,不 便于 直接 对 它 进 
行 稳定 性 分 析 . 大 系统 的 稳定 性 分 解 是 指 在 分 析 大 
系统 稳定 性 时 ,将 其 分 解 为 看 于 子 系统 OB ID er TE 
立 子 系统 的 稳定 性 分 析 和 对 子 系 统 间 关联 项 性 质 的 
研究 ,得 出 判别 大 系统 稳定 性 的 充分 条 件 ( 大 系统 的 
稳定 性 分 解 有 多 种 方法 ,如 按 各 子 系统 的 李 亚 普 诺 
夫 函 数 进行 分 解 、 按 大 系统 的 结构 进行 分 解 等 ). 利 
用 大 系统 的 稳定 性 分 解 可 简化 大 系统 的 稳定 性 分 
析 , 但 所 得 结果 一 般 较 为 保守 . 

李 亚 普 诺 夫 函数 分 解法 (decomposition meth- 
od by Liapunov function) 大 系统 稳定 性 分 解 的 一 
种 方法 . 其 一 般 步 骤 为 : 

1. 将 大 系统 分 解 为 若干 子 系统 ,使 得 可 找 出 各 
孤立 子 系统 的 李 亚 普 诺 夫 函数 ,并 用 它 分 析 各 孤立 
子 系统 的 稳定 性 . 

2. 研究 子 系统 间 关 联 项 的 性 质 ,通常 是 估计 出 
各 关联 项 的 上 界 . 

3. 利用 各 孤立 子 系统 的 李 亚 普 诺 夫 消 数 和 关联 
项 的 性 质 , 得 出 判定 大 系统 稳定 性 的 条 件 . 

在 大 系统 稳定 性 分 析 中 最 常用 的 李 亚 普 诺 夫 郴 
- 数 分 解法 是 (加 权 和 ) 标 量 李 亚 普 诺 夫 方法 和 问 量 李 
亚 普 诺 夫 方法 . 

加 权 和 标量 李 亚 普 诺 夫 方法 (method of weigh- 
ted sum for scalar Liapunov function) 一 种 常用 
的 用 李 亚 普 诺 夫 函 数 分 解法 分 析 大 系统 稳定 性 的 方 
法 , 常 简称 加 权 和 李 亚 普 诺 夫 方 法 或 标量 李 亚 普 诺 
夫 方 法 . 其 典型 作法 可 简 述 如 下 :研究 大 系统 

= f (x,t), (1) 

AP r€R' f 连续 ,保证 大 系统 (1) 在 /会 Lt,co) 上 

存在 惟一 解 , 且 x 二 0 是 系统 的 惟一 平衡 点 . 设 它 可 
分 解 为 m 个 (m 二 n) 子 系统 

yi = Fi Crit) + iY des" 

(1 = 1,2,°*°,m), 

式 中 r=Lyt syst ym] sa ER", fi A g; RETA 

4 (2) 1E J 上 存在 惟一 解 , 又 当 m= 时 | fi yo H= 


S » Just) (2) 


大 规模 系 统 


0. 如 果 : 
1. 对 每 个 孤立 子 系统 
y; =Si Cyt) G — 1,2, m) (3) 
AE FF TE E BE n] foc PR vi Cy; 0 ,满足 
$3 CI y; l Dv; Cy ,ER y: ll. 
v; (ist) | yoga C | y; Il 
(Vy, € R", VtCJ), 
其 中 o9: KR EAM. 9.79 KARR, o 为 常 
Á 
2. 每 个 子 系统 (2) 的 关联 项 g Cy yon 
满足 :存在 常数 a; Cj 1,2, m) ,使 得 
[ VviCy SD J'en 9 .29 th 


< N 43C y; I| 275 dij V aC lly; |), 


J=1 


9 ym st) 


9 Vin st) 


V Rivers , ME C Ry Ye 
则 可 取 各 孤立 子 系统 v;(y;,t) 的 加 权 和 作为 大 系统 
(1) 的 李 亚 普 诺 夫 也 数 v, 即 取 


u(x,t) = Zev, Cysts 


st ali=1,2, .…,m) 为 正 的 待定 加 权 系数 . 利用 条 
件 1 和 2 可 算出 v 沿 大 系统 (1) 解 的 导数 


es w| (AD 4 D*A) Jw. 
xk 


i 
w= | Vg dy D D» E ENE 


A= diagla, ,az，… à 3 
= [dail d;; = — (e; + ai) a 
— dij (iF). 


由 李 亚 普 诸 夫 稳定 性 理论 知 5 A 
= (AD + D'A) 


正定 , 则 大 系统 (1) 的 零 解 是 全 局 一 致 渐 近 稳定 的 . 
用 这 种 方法 可 以 把 n 阶 非 线 性 大 系统 的 稳定 性 分 析 
转化 为 判定 mx 阶 (m 二 nn) 常 值 矩 阵 正定 性 的 问题 ,使 
问题 大 大 简化 . LER 2 中 的 aj; 均 非 负 , 则 可 利 
用 正定 阵 与 M 矩阵 (参见 “M BE B5 XR R: 
E DM 和 矩阵, 则 大 系统 的 零 解 是 全 局 渐 近 稳定 
的 . 这 一 稳定 性 判 据 与 待定 的 加 权 系 数 无 关 , 使 用 更 
加 方便 . 

向 量 李 亚 普 诺 夫 函数 (vectorial Liapunov fu- 
nction) 分 析 大 系统 稳定 性 的 一 个 重要 疝 量 值 函 
数 . 它 沿 着 所 考虑 的 大 系统 的 解 对 时 间 的 全 导数 满 
足 一 个 癌 量 微分 不 等 式 . 在 一 定 条 件 下 ,这 一 问 量 微 
分 不 等 式 对 应 的 低 维 辅助 系统 的 稳定 性 蕴涵 原 高 维 
系统 的 相应 稳定 性 .因此 问 量 李 亚 普 诺 夫 函数 的 作 
用 是 把 一 个 高 维系 统 的 稳定 性 问题 简化 为 一 个 低 维 
集结 系统 的 稳定 性 问题 . 
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Lb E JE XH (comparison principle) 反映 满足 
向量 ) 微 分 不 等 式 的 向 量 值 函 数 与 对 应 于 微分 不 等 
式 的 微分 方程 的 最 大 (或 最 小 ) 解 之 间 的 一 种 不 等 式 
关系 . 它 通常 表示 为 如 下 形式 的 定理 . 

定理 : 设 / 维 向 量 v() 满 足 疝 量 微分 不 等 式 

vwlt,v) (X 9 Z w(t,v)), (1) 
H h p] IB BR w= (wi we s tw R} XR’>R’ 
是 拟 单调 增 的 , 即 对 于 每 个 ws j1.2. 4 RE a 
<BUAPR a;— b; RA wa) Kw; t, 9). KB a 
= (a,,25,**,0)), B= (Bis Bo. 90. W rm GO (或 
rm(t)) 为 方程 
r= wt,r) (2) 
M Er) =r 并 定义 在 上 之 如 上 的 最 大 解 ( 或 最 小 
f), pi oO <r (to) CHK v(t Sr (to) A SEED t 
Sto MIL v GO sir a GX vGXZrGÓ. Eri B5 rA rm] 
量 不 等 式 应 理解 为 对 应 分 量 之 间 的 不 等 式 . 

向 量 李 亚 普 诺 夫 方 法 (method of vectorial Lia- 
punov function) 一 种 常用 的 大 系统 稳定 性 分 析 方 
法 . 其 理论 基础 是 (向 量 形式 的 ) 微 分 方程 比较 原理 . 
它 的 典型 作法 可 简 述 如 下 :研究 大 系统 

quem pO (1) 
AP CER, XE RUEXASLOOTEJA [6.09 E 
存在 惟一 解 , 且 c—0 是 系统 的 惟一 平衡 点 . 设 它 可 
分 解 为 zu 个 (<2) 子 系统 
yi A D t giCyo yos syst) (2) 
(i = 1,2,.…,m), 
式 中 z= 二 [yy2 ,ymj] oy ERS: A g: RETA 
统 (2) 在 上 存在 惟一 解 ,又 当 y= 二 0 Bb, fi Cy Dm 
0. WR: 
1. 对 每 个 孤立 子 系统 
y; = f(yit) G = b,2,.m), (3) 
EB FF TE XE BE n] ji RC vi Cy: OO W E 
ga E y ll svi Cv DEC y; > 
o |o Sv: Cy; ot) (4) 
(Vy, ER", WEJ), 
其 中 QN KR 类 函数 ,ca 为 常数 ; 

2. 每 个 子 系统 (2) 的 关联 项 gi (yiyya ts oso D 

满足 :存在 常数 a 7= 15250 m), [818 
[ VviCy st) J E: CY Yst yat 


< O ee VU Cyst), (5) 
j-1 


V[ yi yi.s.yl TCR', VreJ, 
定义 
D= [d di, - - Co; EE Qj) id = 2s 
as G Æj); 
则 当 忆 为 M 和 矩阵 时 ,可 由 (4) 中 第 二 式 和 (5) 式 算 
出 
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«ld Vood ©) 
(2) j=l 


G = ] ,2 ，… ,772 ). 
引入 向 量 李 亚 普 诺 夫 函数 


后 ,可 将 (6) 式 写 为 
V lay ee SDV. 


因由 (4) 的 第 一 式 知 存在 KR 类 函数 由 ,多 ,使 得 

acllzllo< Vd) eI xl». 
XB DM 和 矩阵 知 ,一 (1/2)DV Æ V 的 拟 单 调 增 
PR AC. H — (01/20 D 是 稳定 阵 , 故 由 (6) 式 和 微分 方程 
比较 原理 可 证 明 大 系统 (1) 的 零 解 是 全 局 一 致 渐 近 
稳定 的 . | 

上 述 回 量 李 亚 普 诺 夫 函数 方法 把 ” 阶 非 线性 大 
系统 的 稳定 性 分 析 转 化 为 判断 一 个 m Br On 
E EU M 和 矩阵 的 问题 ,简化 了 大 系统 的 稳定 性 
分 析 . 

M 矩阵 (M-matrix) 两 种 特殊 的 方 阵 . 在 大 系 
统 稳定 性 分 析 中 用 到 两 种 不 同 的 M PE ES. 一 种 
A PRSE I EB EE. RAT A= La, 的 非 对 角 元 
均 非 正 ( 即 2,0 2250 HRA RE POSER IE. Bt 
BR FLY BL A ES. fa BR M RB EE. M 矩阵 有 许 
多 等 价 的 定义 ,常用 的 有 :对 每 一 个 非 对 角 元 均 非 正 
的 实 方 阵 A. A 是 M 矩阵 <>4 的 所 有 主要 主子 式 
HA ESA 的 所 有 特征 值 实 部 均 为 正二 存在 问 量 
a> 0, (AE Aa > 0<> FF FE [n] && a7 0, [8186 c A>0 
< 一 4 可逆 且 4 的 所 有 元 素 均 非 负 . M 和 矩阵 与 正定 
阵 间 有 重要 关系 . 若 实 方 阵 4 的 非 对 角 元 均 非 正 ， 
N A 是 M 和 矩阵 的 充分 必要 条 件 是 :存在 正 对 角 阵 
4A, 使 得 


a vi Cy; 5t) 


iA + ATA) 


是 正定 阵 .在 用 加 权 和 标量 李 亚 普 诺 夫 函数 方法 分 
析 大 系统 稳定 性 时 ,可 用 这 一 关系 使 所 得 到 的 判 据 
与 李 亚 普 诺 夫 函数 中 的 加 权 系 数 无 关 . 

另 一 种 是 麦 茨 勒 尔 矩 阵 . 若 方 阵 A — La; IMA 
非 对 角 元 均 非 负 ( 即 20,147) DU] f t 23 2 T I 
尔 和 矩阵 ,也 简称 M 矩阵. 一 个 麦 茨 勒 尔 矩 阵 稳定 ( 即 
其 特征 值 实 部 均 为 负 ) 的 充分 必要 条 件 是 : 它 的 所 有 
奇数 阶 主要 主子 式 均 为 负 , 所 有 偶数 阶 主 要 主子 式 
均 为 正 . 

上 述 两 种 M 矩阵 间 有 如 下 关系 :4 BARA 
基 和 矩阵 等 价 于 4 是 稳定 的 麦 奖 勒 尔 矩阵 . 在 遇 到 M 
矩阵 时 要 注意 区 别 这 两 种 不 同 的 定义 . 利用 加 权 和 
标量 李 亚 普 诺 夫 函数 方法 或 向 量 李 亚 普 诺 夫 困 数 方 
法 分 析 大 系统 的 稳定 性 时 ,通常 都 归结 为 判定 一 个 
抢 阵 是 否 是 闵 科 夫 斯 基 矩 阵 或 是 否 是 稳定 的 麦 茨 蔓 


[3] I X By 46 BE (Minkowski matrix) 
Rp". 
BR ERE CMetzler matrix) 见 “M 矩阵” 
连结 稳定 性 (connected stability) 又 称 为 关联 
稳定 性 .大 系统 结构 变化 时 的 一 种 稳定 性 描述 . 大 系 
统 可 以 看 成 由 在 干 个 子 系统 相互 耦合 而 成 . 当 系 统 
结构 变化 时 ,耦合 关系 的 强度 会 发 生变 化 ,连结 稳定 
性 就 是 研究 系统 在 这 种 结构 扰动 下 的 稳定 性 质 , 其 
数学 描述 如 下 : 
Xi = Fix) H gt rents ENTIN)’ (1) 
(一 1,2……, N), 


“M 


其 中 
fi:R, X R” — R", 
gi:R, X R™ X ee X R”, 
eij: R4 一 [051] 
FETE SE PA E= [Le 中 是 由 基本 互联 矩阵 E= Lë; JÆ 
成 的 互联 和 矩阵 , 即 有 er 2,7, 71.2. NIM € 
CR. RL WA EC E, Kb ejk& UN 
1,2; 出 现在 gC euxi teg; 
… ,Enzn) 中 ， 
0, x; 不 出 现在 gi enum ttem; 


tt exu) FA, 


€ij — 


iu 
N 
n — n, y = brtogo. rl]. 
r=] 


并 通过 引入 适当 的 记号 ,可 把 大 系统 (1) 表 示 为 下 面 
的 等 价 形式 

x e E (2) 
HAR OMA EC E 均 保 证 (2) (或 (1)) 存 在 惟一 
We rito x) E)Z) ME x Costes tos E) = 20. F¢ 
- 设 z=0 是 (2) 的 惟一 平衡 态 . 如 果 对 任 给 的 s 之 0 和 
HER, FE 0—68(6,52250, 818 || zo || 二 6 A 
| xG to zx E) || <e 对 所 有 tt MECE MY, 
则 称 大 系统 (2) (或 (1)) 的 平衡 态 x=0 是 关联 稳定 
HJ. 

大 规模 系统 的 镇 定 (stabilization of large scale 
system) 用 动态 补偿 器 使 闭环 大 系统 的 平衡 状态 
为 渐 近 稳定 的 控制 方法 . 由 于 大 规模 系统 通常 具有 
分 散 控制 结构 ,于 是 如 下 的 分 散 化 镇 定 方式 成 为 大 
规模 系统 镇 定 的 主要 特征 , 即 整个 动态 补偿 器 由 几 
个 独立 的 补偿 髓 组 成 ,每 个 补偿 器 仅 以 系统 的 部 分 
输出 作为 其 输入 . 对 于 线性 时 不 变 大 系统 ,存在 一 组 
局 部 动态 补偿 器 ,使 闭环 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 
是 :在 相应 的 分 散 信息 结构 下 ,系统 的 固定 模 位 于 左 
半 开 复 平面 . 如果 虑 轴 上 或 右 半 开 复 平面 上 存在 固 
定 模 ,那么 为 了 镇 定 系统 ,必须 改变 信息 结构 或 采用 
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时 变动 态 补偿 器 . 
分 散 控 制 系 统 (decentralized control system) 
信息 结构 分 散 的 一 类 大 规模 系统 . 设 系统 表示 为 


| = 4z 十 > Bui 
y; = Ci G = 1,2,.,n), 
工 是 系统 状态 ,yi,wi 分 别 是 第 i 个 控制 站 的 输出 和 
输入 . 分 散 控 制 系统 中 ,控制 器 只 允许 有 下 面 形式 : 
ZE 
, = Miz; + Fiy: + Gv; G=1,2,°5n), 
即 第 :个 站 的 控制 量 只 依赖 本 站 的 输出 量 . 上 述 系 
统 是 线性 的 ,这 个 概念 也 可 推广 到 非 线性 系统 . 
Sy SL 3 BEAD BE 18 TE (controllability of decen- 
tralized system) 分散 信 息 结构 下 的 系统 能 控 性 . 


设 分 散 控 制 系统 为 
| = 4z 十 379 


di Cur (i = 32 mn 
IG) = (yp p € [0.7]. a € [L0,0) 
这 里 I(2) 是 第 i 个 站 可 采用 的 数据 集 . 对 每 个 控制 


站 ,系统 矩阵 4,Bi,Ci 已 知 , 硅 对 任意 初始 状态 向 量 


LO) FEER T 和 分 散 控 制 律 
uilt) = F,Ud;@)) G = 1,2,*,), 
使 x CP) 三 0, 则 称 系统 在 分 散 信息 结构 下 能 控 . A 
系统 在 分 散 信息 结构 下 能 控 , 则 可 用 局 部 动态 反馈 
律 任意 配置 闭环 极点 ,反之 不 成 立 . 
互补 子 系 统 (complementary subsystem) 4} 
散 控 制 系统 研究 中 的 基本 概念 . 设 分 散 控制 系统 三 
表示 为 
i = Ax + > Bi 
y= Cx GEN), 
公 是 由 1,2. N 构成 的 集合 ,S. = (distaste ty] 
是 的 真子 集 ,S, 是 5S, 在 入 中 的 补 集 ， 
Bs, = (B; Bi, B, 
C$, = (Ci C2 n C22, 
WFR CCCs, ,4,Bs .) 为 三 的 一 个 互补 子 系统 . 寿 jE 
S,(S,), 则 称 其 为 包含 输入 (输出 ) 通 道 7 的 一 个 互 
Th ARE. 
强 关 联系 统 (strongly connected system) 分 
散 控 制 系统 研究 中 的 基本 概念 . 它 是 所 有 互补 子 系 
统 的 传递 函数 都 不 为 零 的 分 散 控 制 系统 . 系统 的 强 
关联 性 是 通过 分 散 输 出 反馈 使 闭环 系统 变 成 单 通道 
能 控 能 观 的 必要 条 件 . 
单 通 道 能 观 性 (single channel observability) 
分 散 控 制 系统 研究 中 的 基本 概念 . 它 是 利用 分 散 输 
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出 反馈 使 指定 控制 站 对 整个 系统 可 观测 . 设 分 散 系 
统 为 


i = Art > Bias 

i 二 1 
y; = Co (i 一 1525***52). 
若 存 在 反馈 律 u;— Kiyi (i=1,2,°% on) ,使 


(C A+ SIBKC) 
i=] 


为 可 观测 , UL es ha aT aC Tt WH. FB 
正 整 数 1 ,2,…,n 的 集合 ,'S A st) sJ E 
9 互 不 相同 ,S ,是 的 真子 集 ,S. 是 S., 在 中 的 补 
集 . 记 Bs, = (GB, Bi,» Bi, C$, = (Cis Cho tts 
C; . E jES, , 称 (CY AS. Bs, ) 是 系统 包含 输出 通 
38 7 的 一 个 互补 子 系统 . 

用 (C,4,B) 表 示 一 个 系统 ,AER”",BER””， 
CER™, 


PQ) = a als 
C 0 
P CORSI — n Br T 3X Bei AAR ACC, A,B) 
的 剩余 多 项 式 , 记 为 p(C,4,B). 控制 站 了 可 由 分 散 
反馈 观测 的 充分 必要 条 件 是 : 
Ci 


C, 
L ||? | ,4 | 是 可 观测 的 . 


C, 

2. 对 包含 输出 通道 7 的 一 切 互补 子 系统 (Cs . ， 
A,Bs ) 有 Cs (AI— A)! Bs, #0 H (Cs. ,4, Bs.) 
=]. 

单 通 道 能 控 性 可 类 似 定义 ,两 者 在 分 散 极 点 配 
置 问题 中 有 重要 作用 . 

固定 多 项 式 (fixed polynomial) ”分散 控制 系 
统 闭 环 特征 多 项 式 中 不 受 反 馈 影 响 的 部 分 . 设 分 散 
控制 系统 为 2:{C;,A,B;,i EN}), 记 

N = (F|F = diag{F,,F,,°°,Fy}} 
Fee Hi Ab HX CS it FP A SR. B= (Bi,B;， 


By) C = (CI,CI,--,CIO. Ar =A+BFC,X}— : 


切 FEQ, 称 det (41 一 Ar) 的 最 高 公 因 式 为 关于 0 
的 固定 多 项 式 .固定 多 项 式 由 分 散 反馈 方式 确定 ,而 
与 分 散 反 馈 增 益 阵 的 选取 无 关 . 

国定 模 (fixed mode) 分 散 控制 系统 研究 中 的 
一 个 重要 概念 . 指 系统 中 用 常 增益 分 散 输 出 反馈 控 
制 所 不 能 改变 的 系统 极点 . 设 分 散 系 统 表示 为 


t = Ax + S Bina 
SiS Ciz (2 = 1,2,°%*,n), 
在 每 一 个 控制 站 ,利用 反馈 律 u; = Kiyi Ki 是 第 数 
iB EE. 记 
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H 一 iK |K — block diag CK, SK. QK,2). 
or 


2 


C 
C= " 9 B=[{B,, Bois B,], 
C, 
4 一 4 十 >) BiKC;- A-HBKC. 
i=1 


对 一 切 K € 2€ , FTI M-A | eis BAI A 
Jy(C,A,B,.X), 它 称 为 系统 关于 A 的 固定 多 项 
式 . 固定 多 项 式 的 根 称 为 固定 模 . 固定 模 依赖 于 反馈 
言 息 结构 ,而 与 反馈 增益 阵 的 取 值 无 关 . 上 述 定 义 
中 ,第 i 个 控制 站 的 控制 w 只 利用 本 站 信息 yi. 实际 
问题 中 也 可 采用 其 他 信息 结构 ,固定 模 随 之 变化 . 固 
定 模 在 分 散 控制 系统 中 有 极 重 要 的 作用 . 系统 固定 


模 在 分 散 动 态 反 馈 中 也 不 能 被 改变 , 它 是 集中 系统 


不 可 控 模 和 不 可 观测 模 的 推广 . 

分 散 系 统 的 极点 配置 (pole placement for de- 
centralized system) 大 系统 中 一 种 控制 设计 方法 . 
指 利 用 分 散 反 馈 律 配置 闭环 系统 极点 . 设 系统 表示 
为 


= Az Bu, 
y; = Cix (i = 1,250,N). 
PE hill as HN 个 分 散 控 制 器 组 成 

z= Hiz, + L,F;, 

网 = Mi; + Fiy: + Gv, (= 1,2, N). 
ái BU FE Ge USE h AY E PS PR A XT BR PBR. (1 » 
qz，"…,qr} 是 正 整 数 集 ,A 是 对 称 复数 集 ,A 可 划分 为 
rr 个 互 不 相交 的 子 集 A A 是 含有 gi 个 复数 的 对 称 
集 , 则 称 A 和 {qı ?Cd29 +g, } AB FE. FF TESE TIE BM 
集 {gq1,9;，,… sqrt ,对 于 和 它 相 容 的 对 称 复数 集 AF 
在 分 散 控 制 器 ,使 闭环 极点 为 4, 则 称 系 统 可 用 分 散 
控制 任意 配置 极点 .系统 可 用 分 散 控 制 任意 匹配 极 
点 的 充分 必要 条 件 是 系统 没有 固定 模 . 

分 散 系 统 的 状态 估计 (state estimation for de- 
centralized system) 根据 分 散 量 测 信息 对 系统 状 
态 的 一 种 估计 . 设 系统 由 N 个 子 系统 互联 组 成 , 妈 


N 
É = A,x; 十 D ILE 十 Bitis 


y; = Cix; (G = 1,2, N), 
其 中 rs you; 分 别 是 子 系统 的 状态 、 输 出 和 输入 . 
CC; 4) 可 观测 ,在 每 个 子 系 统 建立 子 观测 器 ,观测 
子 系 统 状态 x;, 进 而 整个 系统 状态 也 可 观测 ,由 此 得 
到 的 观测 器 称 为 分 散 系 统 的 观测 器 . 分 散 观 测 吏 分 
为 两 大 类 . 一 类 是 允许 不 同 站 间 有 信息 交换 , 子 观测 
器 形式 为 


N 
= (A; — Kz; + Kiy; + Biu; + > Kid; 
i=l 


(i = N a 
另 一 类 是 不 允许 各 站 间 信 息 交 换 ,形式 为 
2 十 
i = He -—1:3.:5A). 

Sy EORI d 5 EP A BEA AR AT RAL AR AS B) LOI on 
间 有 密切 联系 . 

4Y BET H 88 $8 (decentralized disturbance de- 
coupling) 分散 控 制 系统 中 的 一 种 控制 设计 方法 . 
用 局 部 控制 器 实现 干扰 解 耦 . 给 定 ON 个 控制 站 的 分 
散 控制 系统 


N 
t= E > Bui + Dv, 
i=] 


yi = Ce GEN), 

2 Has 
HP r 是 系统 状态 ,wy 分别 是 第 i 个 控制 站 的 输 
入 和 输出 ,z 是 被 调 输 出 ,v 是 干扰 输入 . 所 谓 分 散 干 
扰 解 看 问题 即 是 寻找 局 部 控制 器 

w= Qw; + Ly; GEN), 

u; = M,w, + K;74;, 
使 得 在 闭环 系统 中 从 干扰 输入 ”到 被 调 输出 = 的 传 
BRA SES. 

35 & Y BFE fi] (overlapping decentralized con- 
trol) ”允许 子 系统 状 态 有 重合 部 分 的 分 散 控 制 设 
计 方 法 . jg AER EE Eq. 

H bi = Ar + Bu, 
DE vn 

s, 人 一 Az + Bu, 

y = CZ, 
Ar org x AE n HER ERA E 4n. ic 
X(t,XosU) 为 系统 > 由 初始 状态 ze 出 发 ,在 输入 
u(t), TE [0,0 EA RA A c 的 状态 . BH. id 
Z(t ,ZosuU) 为 系统 由 初始 状态 ZT 出 发 ,在 输入 
ult) c € [0.0 TE FH P EE ZU] c 的 状态 . aE RE 
阵 了 ,使 对 任何 固定 输入 u CO rE LO, 2E 5 的 初始 
状态 zo, 忒 一 Tzr, 隐 含 着 对 一 切 上 之 0， 有 
| 

RET 是 7 的 广义 道 , 则 称 系 统 2 为 系统 三 的 扩 
张 (或 王 是 之 的 收缩 ). 

对 三 设计 控制 器 时 ,由 于 所 采用 的 信息 可 能 存 
在 某 种 约束 ,或 计算 方面 的 考虑 ,可 以 将 其 扩张 为 
之 ,然后 对 > 设计 控制 器 . 在 一 定 的 条 件 下 ,为 之 设 
计 的 控制 器 在 > 达到 的 效果 (如 闭环 稳定 ) 可 以 移 
植 到 三 上 产生 同样 的 效果 . 尽管 之 的 控制 信息 有 标 
准 的 分 散 化 形式 ,但 它 的 各 个 控制 站 的 子 状态 是 三 
的 部 分 状态 , 故 当 这 允 时 ,各 子 状 态 有 重叠 部 分 ,如 
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Z 一 (zT,zT,zT)T. S WP HE a oe (ZT), g, 
一 (ziy2) Z= Gi. ， 称 这 种 设计 方法 为 交 奏 
分 散 控 制 设 计 . i 

分 散 自 适应 控制 (decentralized adaptive con- 
trol) 以 分 散 控 制 方式 实现 的 自 适应 控制 . 一 个 分 
散 控制 系统 , 仅 给 定 了 系统 的 结构 形式 , 某 些 参数 未 
An. d -—iyG)uto,cclo, t)} 是 第 i 个 控制 站 至 + 
时 刻 为 止 接收 到 的 信息 所 谓 分 散 自 适 应 控制 就 是 
对 每 一 控制 站 NT HE I, 作为 输入 ,设计 自 适应 
Fe til ae 5;, 以 使 整个 闭环 系统 达到 某 种 设计 要 求 . 

分 散 二 次 最 优 控 制 (decentralized quadratic op- 
timal control) ”分散 控制 系统 中 用 分 散 线 性 状态 反 
PON AR Ne EA: 设 系统 为 


d; 一 = EA, Bu G = 1,2, N). 
所 谓 分 散 二 次 最 优 控制 就 是 要 找 N 个 线性 分 散 状 


态 反 馈 
cd Kix; a= 1,2,°°,N), 
使 得 二 次 损失 冰 数 极 小 : 
J — min n (rlQzr + u'Ru)dt, 
0 


m 中 Z 一 [zzZzN u= [ui sussun] Q 
和 RR 分 别 是 半 正 定 阵 和 正定 阵 . 分 散 二 次 最 优 控制 
是 对 状态 反馈 阵 有 约束 的 最 优 控制 ,目前 求解 方法 

广义 分 散 控制 系统 (generalized decentralized 
control system) KAT MABE A A} ALTE ll A BE 
征 的 一 类 控制 系统 .具有 N 个 控制 站 的 线性 定常 广 
义 分 散 控 制 系统 的 一 般 形式 是 


N 
Ex(t) = Ax(t)+ > Bu,(2), 
i=] 


yit) =C) GEN), 
HP OE ERAD w (和 和 (分 别 是 第 ;个 控制 
站 的 输入 和 输出 ,ui(z) 仅 依赖 于 uic). yi CT) TE 
Essar 
4) ET IE W (decentralized normalization) JH 
反馈 能 将 广义 分 散 控 制 系统 化 为 正常 分 散 控制 系统 
的 过 程 .对 于 广义 分 散 控 制 系统 : 


Ez(t) = Ax(t) 十 Bate, 
io = Cx(t) G EN), 
若 存在 反馈 zw 一 一 天 ;yy (C AU 使 得 
E + PBKc, 
是 满 秩 阵 , 则 称 > 是 能 分 散 正 常 化 的 . 此 时 ,闭环 系 


统 化 为 正常 分 散 控 制 系统 . 
分 散 无 穷 国 定 模 人 (decentralized infinite fixed 


广义 分 散 控 制 系统 中 用 分 散 反馈 无 法 消去 
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mode) 


iz fl IB ie 


的 无 穷 固定 模 . 对 广义 分 散 控制 系统 2: 
M = Ar(t) + 之 /Bau(t)， 


yi) = Cır) G EN), 
若 对 任意 反馈 律 ui — Ky (0 GEN) ,闭环 系统 总 
存在 脉冲 运动 , 则 称 有 分 散 无 穷 固定 模 . 
结构 等 价 (structure equivalence) 反映 线性 


系统 结构 的 一 种 概念 . 若 一 个 抢 阵 中 的 元 素 或 者 是 


固定 的 零 元 素 , 或 者 是 可 彼此 独立 变化 的 未 定 元 , 则 
称 其 为 结构 和 矩阵. 当 一 个 结构 矩阵 中 的 未 定 元 取 定 
一 组 数 后 ,所 形成 的 常数 矩阵 称 为 此 结构 矩阵 的 一 
个 (允许 ) 实 现 . 知 两 个 同 维 数 的 常数 矩阵 中 零 元 素 
的 位 置 完 全 相同 , 则 可 认为 它们 是 同一 个 结构 矩阵 
的 两 个 实现 , 故 称 它们 是 结构 等 价 的 . 若 两 个 线性 定 
第 系统 的 矩阵 表示 是 结构 等 价 的 , 则 称 它 们 为 结构 
等 价 系 统 . 
结构 能 控 性 (structural controllability) 反映 
系统 能 控 性 与 其 结构 间 关 系 的 一 种 概念 . 对 线性 定 
常 系统 
Z3. t) = Ar(t) + Bult), 
右 存 在 与 系统 3 结构 等 价 且 在 通常 意义 下 能 控 的 
系统 , 则 称 £ 是 结构 能 控 的 . 结构 能 控 性 反映 了 系 
统 结构 ( 它 表 现 为 矩阵 4 AB 中 零 元 素 的 位 置 ) 对 
其 能 控 性 的 影响 ,而 与 4 和 B 中 非 零 元 素 的 具体 数 
值 无 关 . 上 述 系 统 结构 能 控 的 充分 必要 条 件 是 以 下 
两 条 同时 成 立 : 
1. 不 存在 置换 阵 了 ,使 得 
; [A Ap: By 
[PAP PB] = | ec 2s 
式 中 方 阵 A; 的 阶 数 大 于 零 . 
2. 在 矩阵 L4 ,5 中 可 找 出 二 个 (2 为 系统 阶 数 ) 
彼此 不 同行 不同 列 的 非 零 元 . 
上 述 充 分 必要 条 件 也 常用 图 论 方法 来 表达 . 
结构 固定 模 (structural fixed mode) 结构 等 
价 系 统 在 相同 分 散 反 馈 下 的 固定 模 . 给 定 一 线性 定 
常 分 散 控 制 系 统 : 


N 
n = Axt) 十 > Bau», 


ACD ex CU (ps 1:2, NN). 
E RE— 1-53 MG ASS fr HY A E IR] RE A BR n 
律 下 都 有 固定 模 , 则 称 此 系统 有 结构 固定 模 . 产生 通 
常 意义 下 的 固定 模 有 两 方面 的 原因 :一 是 系统 的 结 
构 , 即 系统 的 联接 方式 , 它 决 定 了 系统 的 矩阵 表达 式 
中 和 零 元 素 的 位 置 ;二 是 系统 参数 值 间 的 恰当 匹配 . 由 
于 实际 系统 的 参数 值 很 难 完全 精确 地 确定 , 故 无 法 
保证 系统 表达 式 中 的 参数 匹配 关系 是 绝对 可 靠 的 . 
采用 结构 固定 模 的 概念 排除 了 由 第 二 种 原因 产生 的 
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固定 模 , 它 反映 了 系统 的 结构 特性 对 产生 固定 模 的 
影响 . 结构 固定 模 的 研究 是 受 结 构 能 控 性 人 研究 成 采 
的 启发 而 发 展 起 来 的 .上述 系 统 有 结构 固定 模 的 充 
分 必要 条 件 是 以 下 两 条 件 之 一 成 立 : 


上 存在 划分 41,2,…,N) 一 Uis dos tts ts} U 
(istiot iN A A PRE P, 使 得 
Ar © ex 
PAP™; PBS} |A, Ay 0 | 0 
Cs PT 0 7 As Az Az: B; ' 
C, Oo 070 
其 中 
BS ALB, s. B4, 
C* i [Ci "Ch, 
Ai 42 和 Asta ATT Ee, A Az BPEL 0. 
2. fF TE RY AP (1. 2, 7, NP = Us dos ttt ds) U 


《zs+1 9 sin} ,使 得 在 
A B? x 
cng | BSC 定义 同 条 件 D 


FP ASBEXE IB n S GO 为 系统 阶 数 ) 彼 此 不 同行 .不 同 
列 的 非 零 元 . 

上 述 充分 必要 条 件 也 常用 图 论 方法 表示 . 

随机 大 系统 (stochastic large scale system) 
一 种 大 系统 . 指 考 虑 了 随机 因素 的 大 规模 系统 .通常 
是 指 由 随机 方程 (包括 随机 函数 方程 .随机 微分 方 
程 .随机 微分 差分 方程 .随机 积分 方程 .随机 泛 男 微 
分 方程 等 ) 描 述 的 大 系统 . 

互联 随机 系统 (interconnected stochastic sys- 
tem) 由 许多 随机 子 系 统 通过 塌 合 项 连结 构成 的 
一 类 随机 大 系统 . 耕 系 统 是 由 下 面 的 伊 芯 随机 微分 
方程 描述 


dx;(t) = Aj,x;(t)dt + S Fus dW) 
j=l 


N 
+ > Aaz, di (1 = 1,2,°°,N), (1) 


k=] 


其 中 x;ER"* 是 每 个 子 系 统 的 状态 变量 , A MPA 
ni Xn; WIERE , Aan Xn. BREW = (Wa Ws， 
Was Wie (Witt) £20) & — 1 XE XUESE RR 
RZ |B] OQ, ,PP) 上 具有 独立 分 量 的 m; 维 标准 维 
Hite. 互联 随机 系统 (1) 可 看 成 是 下 面 N 个 孤立 
子 系统 的 一 个 线性 连结 : 


dz;G) = A;x;(t)dt + > Fyri (t)dW;,(t) 
j=l 
Ci E 1,2... ND). 
复合 随机 系统 (composite stochastic system) 
即 “ 互 联 随机 系统 ”. 
分 布 式 随机 和 迭代 过 程 (distributed stochastic it- 


erative process) 一 种 离散 时 间 参 数 随机 大 系统 的 
分 布 式 设计 形式 . 具有 离散 时 间 参 数 的 随机 大 系统 
通常 由 随机 差分 方程 描述 . 由 于 现代 科学 计算 的 一 
个 趋势 是 分 布 式 处 理 , 分 布 式 处 理 具 有 响应 快 . 可 靠 
性 高 和 资源 共享 等 优点 ,因此 许多 算法 被 设计 成 分 
布 式 结构 ,以 使 能 在 分 布 式 计算 机 系统 上 进行 计算 . 
分 布 式 随机 迭代 过 程 正 是 离散 时 间 参 数 随机 大 系统 
的 分 布 式 设计 形式 . 如 随机 和 迭代 过 程 
slk +1) = c(h) + fk, xtk) .wOD (1) 

被 分 解 为 下 面 的 分 布 式 随机 和 迭代 过 程 

z; Ck+1)=2,(k) ta (ks: C xi CR) wi CRE)) 

Ha CA; CE , x CE ,wtk))) G—1,2, 7, ND, 

其 中 zx(%)ER” 是 过 程 (1) 在 第 EET= {40,1,2,…) 
时 刻 的 状态 ; Go GO ,ET 是 一 个 定义 在 完全 概率 
7B le] (2,7 ,P) 上 的 头 维 随机 过 程 :z G0 € Riu x 
n)J& S8 个子 过 程 在 时 刻 & € T 的 状态 , 纯 量 序列 
(a(R) RET} CO a Ck) 1D 4r SI Rz HE T ERR 
A FEF iw; GO ER” Oni Sm) A w GO BT qp. 

具有 多 层 递 阶 结构 的 随机 大 系统 (stochastic 
large scale system with multilevel hierarchical 
structure) 一 类 具 层 次 特征 的 随机 大 系统 . 其 构成 
是 :第 一 层 子 系统 通过 某 种 方式 的 相互 连结 得 到 第 
二 层 子 系统 ,而 第 二 层 子 系统 又 通过 某 种 方法 的 相 
互 连 结构 成 第 三 层 子 系统 ,最 后 构成 整个 随机 大 系 
统 . 以 这 种 形式 构成 的 随机 大 系统 就 称 为 具有 多 层 
递 阶 结构 的 随机 大 系统 . 

分 散 随 机 控制 (decentralized stochastic con- 
trol) 有 随机 干扰 作用 下 分 散 系 统 的 控制 方式 . 设 
系统 表示 为 


a(k+1) = Axtk) 十 >) Bulk) + ER), 


yik) = Crlk) + nk) G= 1,27», 
其 中 6(%) 是 系统 输入 干扰 ,w; 是 第 i 个 站 的 量 测 干 
扰 ,它们 的 统计 信息 已 知 . 所 谓 分 散 随 机 控制 就 是 要 
寻找 4 个 分 散 控制 器 

u;(k) = fiCy;iCD yi Cy;Q0 0 y; C, 
u;(10,u; (22 *** su; (k — 10) 
(1 = 1,2,:,2), 
使 目标 函数 


J HE US le GGG) 
j=1 


H Su RG Ju GI] 
i=1 


XS SHE. HPQ) REEERE. 非 线 性 或 连续 
时 间 分 散 随 机 控制 可 以 类 似 定义 . 

随机 大 系统 的 分 散 镇 定 (decentralized stabi- 
用 分 散 


lization of stochastic large scale system) 


大 规模 Om 统 


状态 反馈 或 输出 反馈 ,使 受 控 的 随机 大 系统 在 适当 
的 稳定 性 意义 下 渐 近 稳定 的 控制 方法 . 这 就 是 随机 
大 系统 的 镇 定 . 由 于 随机 大 系统 在 许多 情形 下 具有 
言 息 分 散 化 的 特点 ,因此 人 们 自然 就 希望 利用 分 散 
的 信息 实现 分 散 化 的 镇 定 . 当 随 机 大 系统 被 划分 为 
许多 随机 子 系统 时 ,每 个 随机 子 系统 分 别 由 独立 的 
分 散 控制 器 进行 控制 ,每 个 分 散 控 制 器 只 观测 系统 
的 局 部 信息 ,并 以 此 构成 局 部 控制 律 ,使 随机 大 系统 
镇 定 . 这 就 是 随机 大 系统 的 分 散 镇 定 . 

随机 大 系统 的 p 阶 矩 稳定 性 (p-moment stabil- 
ity of stochastic large scale system) 随机 大 系统 
的 一 种 特殊 稳定 性 . 设 x()= 二 x(t;to,zo) 是 随机 大 
系统 具有 初始 条 件 (zo ,zxo) 的 任 一 解 . 如 果 对 于 所 有 
满足 Pith =p 的 非 负 整数 Pi ito] E28 
的 正 数 67 0, fé XEIE S 070 [E 18 24 | ns | 0 时 ,成 
X. 

[Ela Ox || ee (2945, 

其 中 xz; 是 xz 的 第 i 个 分 量 , 则 称 随 机 大 系统 是 p 阶 
AB fs xc Hy. | 

随机 大 系统 的 p OS ndi a XE TE Co-mo- 
ment globally exponential stability of stochastic 
large scale system) ”随机 大 系统 的 一 种 特殊 的 全 
局 指数 稳定 性 . 设 ra) =a ltt ro) EMIK RE 
具有 初始 条 件 (to,zo) 的 解 . 如 果 对 于 所 有 满足 pi 十 
bete =p WIERZ pi1,p;,…, 它 是 p PERE 
的 ,并 且 对 于 任 给 的 zcER" ,存在 正 数 a 8770, f 48 
下 式 成 立 : 

|E[ xi! n are] & eexp( — 8G — £2) 

( È to), 

其 中 nOA zxG) 的 第 ;个 分 量 , 则 称 随 机 大 系 
统 是 训 阶 矩 全 局 指数 稳定 的 . 

滞后 随机 大 系统 (delay stochastic large scale 
system) aA Af [8] ii Ji H2 — 2S B8 BLUK 2 26. 对 于 随 
机 大 系统 ,信和 号 的 传递 不 可 避免 地 产生 滞后 ,在 某 些 
情形 下 潍 后 对 随机 大 系统 的 影响 可 以 忽略 ,而 在 许 
多 情形 下 滞后 的 影响 就 必须 给 予 考虑 ,这 就 得 到 了 
而 有 沛 后 的 随机 大 系统 一 一 滞后 随机 大 系统 . h pH 
蕨 随机 微分 差分 方程 描述 的 淖 后 随机 大 系统 可 表示 
为 


dz,(G) — Aizi (dt + > Fur G)dw; (t) 
7 一 ] 


N 
+ > Ait = T;, dt a= 15259*/N 95 
k=] 


其 中 xz:ER" 是 第 i 个 子 系统 的 状态 变量 ,4; 是 一 个 
n; Xni ^ BE Wi = Cw» iz Us. 是 一 个 m; 维 
具有 独立 分 量 的 零 均 值 标准 维 纳 过 程 , 它 表 示 作 用 
在 第 1 个 子 系统 上 的 随机 扰动 TA aN ni Xn, H. 
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联 和 矩阵 ,zx 是 一 个 非 负 实数 . 上面 各 个 指标 的 取 值 为 
1,R=1,25°5N. 

滞后 随机 大 系统 的 滞后 无 关 均 方 渐 近 稳定 性 
(delay-independent mean-square asymptotic stabil- 
ity of delay stochastic large scale system) Zi Ja bë 
机 大 系统 独立 于 消 后 的 一 种 稳定 性 . SORT T tJ 
随机 大 系统 中 的 任意 非 负 实数 ri C= 1.2, ND, 
sa Reins 态 r)-20 总 是 保持 均 方 渐 近 稳定 的 ， 

么 称 消 后 随机 大 系统 是 消 后 无 关 均 方 渐 近 稳 定 
E 

多 滞后 连续 系统 的 比较 原理 (comparison prin- 
ciple for continuous system with multi-delay)  i& 
用 于 多 滞后 连续 系统 的 比较 原理 . Si aA eH 
连续 微分 不 等 式 系 统 


H(t) s Daz + 3937 hp pet 


Q=]; os i (1) 
id r— max] v 0, i j=l, Le s.n,r—7]1,2,*,N]. 


在 区 间 z,— crx, EH 4E IB PLC zo (1) ,Xi(t)= 
xo; E) sto — TREK) Cj 1.2, n0. 建立 (1) 的 辅助 
比较 系统 


= Day 一 3037: WG ue t2) 


在 区 间 a TK 上 给 定 初 值 函 数 yo GP yj) = 
yyt) sto eX (f= 1,2, * n0. 比较 原理 是 : 妆 
系数 a;”,a? 满 足下 列 不 等 式 : 

aj «0, i=1,2,.°" ,nn; 

jaro Ej (1, JH 15252 9); 

d 20; lal- 152,: A re]. S INE 
PY . FH 9) EL PEL CTS AB E] AP e 
que yog ty Cet ay CY 91269]; 
能 导出 下 列 不 等 式 : 

aj) S y;@) 

(j—1,2,,n.,1; — TIt A+ œ), 
式 中 ,xj(t) 和 y; GO 43 9| X E His Je AA BE C1) A BL 
较 系统 (2) 的 解 . 在 一 定 条 件 下 ,多 滞后 时 变 线性 系 
统 或 多 滞后 非 线性 系统 的 比较 原理 也 成 立 . 

多 实数 滞后 离散 系统 的 比较 原理 (comparison 
principle for discrete-time system with real multi- 
delay) 适用 于 多 实数 滞后 离散 系统 的 比较 原理 . 
多 实数 滞后 线性 定常 离散 系统 
aie (B) + >> (k— Tn) 


r=] j= 


(i = 1,2,'*,.n2). (1) 

4 r=max| r 0,7,j;—1,2,*,nm,r—1,.2,.N], 

在 区 间 一 z 委 4A 委 0 EG AE WIE BEC co; GO A x; CR) 

= Lo (k), j=1,2, sn, ~T <O. (1) 的 辅助 比较 
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rík +1) 


系统 为 
yG 1) — 3 (A) 十 > Daly (k — vf?) 
€ = 1,2,7). (2) 


并 在 区 间 一 rk 二 0 上 给 定 初 值 函数 Yy k), H 
VR) = VR) G = 12n TTA thx O0) 

Py AL AR SCY Le RU pr PEE S a ai 满足 不 
等 式 af 2200, j—1,2,*7 (NO BST H 
初始 函数 满足 的 不 等 式 
Tolk) S yo(k) (一 TI 委 & 委 0 一 1 2 02)， 
能 导出 如 下 不 等 式 : 
rk) S y(R) (=1,2,,n, k = 0515250), 
式 中 x (AA yj (kA) 《j= 二 1,2,…,n) 分 别 是 多 实数 滞 
后 线性 定常 离散 系统 (1) 及 辅助 比较 系统 (2) 的 解 . 
一 定 条 件 下 ,多 实数 滞后 时 变 离散 系统 和 多 实数 滞 
后 非 线 性 离散 系统 的 比较 原理 成 立 . 

无 滞后 系统 与 滞后 系统 的 稳定 性 等 价 (stability 
equivalence between non-delay system and delay 
system) ”用 无 沾 后 系统 研究 滥 后 系统 稳定 性 的 一 
种 方法 . 指 用 无 滞后 的 线性 系统 


ZG) = Da, Tux) G=1,2.5n), C1) 
或 无 浇 后 的 非 线性 系统 
i) = S + bpt) + F(x), x(t)) 


j=l 


snor =l, 2， 


(i = 1,2, n) (1), 
H3 2E AE AY T xg PER SRA ffi Jo AY TE BR BE 
i) Ses r,Q) + >, xr, — uw) (2) 
ü (1,2; Ts 
或 具有 滞后 的 非 线性 系统 
£O) = Dasz; + Diet — n) 


" FG), ae, —T)) 
(t = lsZy*,8) (2) 


的 零 解 的 稳定 性 ,这 里 
F(X(t), x(t — r)) 


= > pue 2 ema ttm, ) 


2 Cj tm y>? 
Cp) pean) a 0 yg Ur, 
JF AA IE :使 
> (PO En r ert ae: eee, 
2 Utm >? 


控制 系统 与 滞后 控制 系统 的 镇 定 等 价 (stabi- 
lized equivalence between control system and delay 
control system) 研究 消 后 系统 稳定 性 的 一 种 方 
法 . 用 线性 (或 非 线性 ) 控 制 系统 


n 
i = (aj ay, 


j=l 
+ >OP +4 OP u; G= 1.2.0.2) 0) 


by PAIR YW GE ERR HE LI 
控制 系统 


2,0) e S albas bo» ap ay 
j=l 


j= = 
+ S b 十 20078. (2) 
j=! = 


的 闭环 系统 的 渐 近 稳定 性 , 称 为 控制 系统 (1 ) 与 滞后 
控制 系统 (2) 的 镇 定 等 价 . 


微分 对 策 


微分 对 策 (differential game) 一 种 考虑 了 动 
态 特性 的 对 策 . 它 首 先是 由 军事 上 的 需要 引起 的 ,以 
后 又 进入 工程 .经 济 等 领域 . 

20 世纪 40 年 代 中 期 ,美国 兰 德 公司 (Rand 
Corporation ) 受 到 了 对 策 理论 的 强烈 冲击 ,这 是 因 
WS mt aR T B + wig SB (von Neumann,J. ) 和 
葛根 施 特 恩 (Morgensten ,O. ) 合 写 的 第 一 本 对 策 理 
te AY «Theory of Games and Economic Behavior) 
(Princeton University Press,1944), 兰 德 公司 关心 
军事 问题 ,既然 对 策 理论 是 分 析 对 抗 的 ,对 抗 分 析 又 
是 军事 筹划 的 方法 ,因此 有 理由 将 对 策 理论 应 用 于 
军事 筹划 . 于 是 在 空军 的 赞助 下 ,该 公司 组 织 以 埃 萨 
克 斯 (lsaacs,R. ) 为 首 , 展 开 了 这 方面 的 研究 工作 . 

开头 的 研究 是 关于 导弹 拦截 飞行 器 的 ,他 们 发 
表 的 第 一 篇 论文 是 “追击 对 策 ”(Isaacs,R. , Games 
of Pursuit, Rand Report, p257,17, Nov. 1951). 但 
一 段 时 间 后 进展 不 大 ,发 觉 用 已 有 的 对 策 理论 解决 
拦截 问题 不 能 奏效 ,于 是 另辟蹊径 ,寻找 新 方法 . 以 
后 , 埃 了 萨克斯 独立 提出 了 实质 上 是 由 尔 曼 (Bellman， 
R. ) 的 动态 规划 理论 中 的 基本 方程 (所 以 又 称 贝 尔 
SRP RAE) ,并 结合 各 种 奇异 曲面 做 重点 分 
析 ,使 研究 取得 了 一 系列 进展 . 

事实 上 ,微分 对 策 的 形成 和 发 展 有 两 个 根源 :一 
是 对 策 理 论 ,一 是 控制 理论 ,特别 是 最 优 控制 理论 . 
以 导弹 拦截 飞机 为 例 , 参 与 者 是 两 方 , 且 均 为 机 动 、 
可 控 . 一 方 追 击 , 一 方 躲避 ,双方 对 抗 ,并 各 自选 取 对 
目 己 最 有 利 的 控制 方案 .既然 有 双方 对 抗 的 性 质 , 所 
以 和 对 策 论 相关 ,那里 的 一 些 概念 ,诸如 策略 、 对策 
值 .两 人 零 和 鞍点 等 都 将 被 借用 . 但 对 策 理论 所 处 
理 的 问题 与 微分 对 策 相 比 , 在 某 种 意义 上 可 看 做 是 
静态 的 ,而 微分 对 策 是 动态 的 ,因此 , 单 是 用 对 策 理 
论 的 方法 已 不 能 解决 问题 . 

另 一 方面 ,控制 理论 已 在 飞速 发 展 , 以 与 微分 对 


微 分 对 R 


策 密切 相关 的 最 优 控制 理论 来 看 ,两 者 之 间 的 关系 


可 认为 是 由 单方 控制 发 展 到 双方 或 多 方 控制 ,而 且 
增添 了 对 抗 或 合作 (如 两 卫星 交会 问题 ) 的 因素 . 最 
优 控制 也 研究 动态 问题 ,而 且 它 和 两 人 零 和 性 质 的 
微分 对 策 都 是 考虑 极 值 问题 ,因而 更 有 理由 期 望 借 
用 和 发 展 其 中 的 方法 ,动态 规划 正 是 最 优 控制 理论 
中 的 一 种 重要 方法 ,因此 贝尔 曼 和 埃 萨 克 斯 各 上 自 研 
究 互 不 相同 .但 却 密切 相关 的 问题 ,于 是 各 自 独 立 提 
出 本 质 相同 的 方法 不 是 偶然 的 ， 

X& WE vu Sr WY ETE ee 1954 年 至 1955 年 的 四 
篇 兰 德 公司 的 内 部 报告 ,以 后 于 1965 年 公开 ,并 整 
理 成 书 《Differential Games }(John Wiley and Sons 
Inc. ,1965). 这 是 第 一 部 关于 微分 对 策 理论 的 专著 ， 
“微分 对 策 ” 一 词 也 是 这 时 提出 的 . 此 书 的 出 版 标志 
着 开创 了 微分 对 策 这 一 新 的 理论 . 

微分 对 策 问题 (topic of differential games) 
双方 (多 方 ) 对 抗 或 合作 的 动态 对 策 问题 . 由 于 对 动 
态 的 描写 是 用 微分 方程 , 故 称 微 分 对 策 . 在 一 类 最 基 
本 的 微分 对 策 ( 定 量 微分 对 策 ) 中 ,对 策 双方 都 欲 使 
目标 函数 最 优 ,一方 使 最 大 ,一 方 使 最 小 , 故 实际 上 
是 一 种 双方 最 优 控 制 问题 . 微分 对 策 的 产生 可 看 做 
来 目 两 个 方面 的 发 展 , 一 是 自 对 策 论 由 静态 发 展 到 
动 仿 ,一 是 目 最 优 控制 理论 由 单方 控制 发 展 到 双方 
控制 . 微分 对 策 理论 是 由 埃 萨 克 斯 (lsaacs,R. ) 建 立 
的 ,并 于 1965 年 出 版 了 这 一 理论 的 第 一 本 书 《 微 分 
对 策 》. 

动态 两 人 零 和 对 策 (dynamic two-person zero- 
sum game) 一 种 微分 对 策 . 指 微分 对 策 问题 中 对 
抗 双 方 得 失 相 抵 , 其 和 为 零 的 对 策 . 在 定量 微分 对 策 
中 ,参与 对 策 的 双方 具有 相同 形式 的 目标 函数 (性 能 
指标 ) ,一方 要 选取 其 策略 ,使 此 函数 取 最 小 可 能 的 
值 ,而 男 一 方 则 选取 其 策略 ,使 此 函数 取 最 大 可 能 的 
值 ,双方 对 抗 , 且 一 方 有 所 得 , 男 一 方 必 有 所 失 ,其 量 
相同 , 即 得 失 相 抵 , 其 和 为 零 . 这 类 问题 称 为 动态 两 
人 零 和 对 策 . 

定量 微分 对 策 (quantitative differential games 
or games of degree) 一 种 微分 对 策 . 定量 微分 对 策 
是 双方 对 于 某 一 量 ( 性 能 指标 ) 的 极 值 的 竞争 . 问题 
如 下 :对 策 的 动态 过 程 为 

qe (Rm E(t Sa GEC Ue, V. 

其 中 状态 x A n HE ,zo 为 初始 时 间 sUsU 分 别 为 A,B 
两 方 的 策略 ,各 为 r 及 s 维 ,U,V 为 策略 集 , 可 为 有 
界 闭 集 . 性 能 指标 及 终端 约束 分 别 为 

J(u,v) = gr D.) + | Gora dt, 


Cr G1) ,0) 一 0, 
这 里 三 为 终止 时 间 . A,B ADEMAR ER re Cu, 
al 


T), (E J ov) SI G0) XJ Cu 0) XER Cuv) 43 
别称 为 A,B 的 最 优 策略 . 定量 微分 对 策 是 最 优 控 制 
从 单方 向 双方 的 扩展 . 定量 微分 对 策 由 两 方 参与 , 竞 
争 性 能 指标 的 极 值 . 最 优 控 制 问 题 只 由 一 方 参加 , 选 
其 控制 使 性 能 指标 取 极 值 . DU" Doi dl AR B ,两 者 
相 比 ,可 知 最 优 控制 是 定 是 量 微分 对 策 由 双方 虹 化 
为 单方 的 特例 . 

双方 极 值 原理 (two-sided extremum principle) 
定量 微分 对 策 的 基本 定理 . 对 于 定量 微分 对 策 的 求 
理 . 

双方 极 值 原理 ; (x,5) 最 优 性 的 必要 条 件 是 : 
u(t) ,T(t) 对 于 一 切 cE [tot] We 


max min 77 (A,r,u,v,t) 
“EU vcV 


= min max (A,x,u,v,t) 
vcV uc 


= H (A, x,u,v0,t), 
其 中 X 是 与 (如 ,vv) 相 对 应 的 最 优 轨 线 ye a usv, 
i) 称 为 哈密 顿 函 数 , 定 义 为 


OAs tA > AJ Gui) — L, 
i=] 
A; 称 伴随 变量 ,满足 


pea 


ar, (1 Spem 1925***y225 


p= P+ vg, 
fis Lo) 等 参见 “定量 微分 对 策 ”,v 为 一 正 的 常数 
HEF. 

时 间 指 标的 微分 对 策 问 题 (problem of differ- 
ential game with time-performance) 以 时 间 为 性 
能 指标 的 微分 对 策 问题 . 这 类 问题 的 一 般 表 述 为 : 
A,B 双方 的 运动 方程 及 策略 为 

© =F (250501620) KH ee. (Ww EUV eV); 
并 于 t=T AY S1 AGER HH f] CO = 0. B9 Ge CD) 
— 0. 时 间 了 将 取 为 性 能 指标 . AB 将 分 别 自 U,V 
FH xe UH E UC RR Cu v0 ,使 
Tm) 1 s Itu. 
两 架 飞 机 进行 空战 格斗 , 当 一 追 一 逃 时 , 便 是 这 类 问 
题 的 一 例 . 

线性 微分 对 策 的 充分 必要 条 件 (necessary and 
sufficient condition for linear differential game?) 
在 线性 情况 下 ,双方 极 值 原 理 为 策略 最 优 性 的 充分 
p SER TF. A A.B 两 方 的 运动 方程 为 线性 ， 

= Ax + Bl(uv) ,uu EU wEV, 
且 性 能 指标 也 为 线性 ， 


Iti) = > Cee , 
i 二 1 
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式 中 C; 为 常数 ,t, 为 对 策 终止 时 间 . 又 终端 约束 
VCzG)) 一 0, 其 中 YGz) 也 为 线性 函数 ,或 没有 终端 
约束 . 这 时 ,对 于 满足 下 式 的 最 优 策略 

JG v) <IG,B) x J(u,) 
有 如 下 双方 极 值 原理 : Gu 00 BREF BE 
Eut) ,v(t) 对 于 一 切 :€ [to,tij 满 足 


max minH (A,z,u,v,t) 
ucU vEV 

= min max H(A,z,u,v;t) 
vEV ucUu 


= H (ATu, Ust); 
其 中 H.A 等 的 意义 参见 "双方 极 值 原理 ” 

zE TE fL AY 3] 988 (qualitative differential game) 
双方 为 实现 某 一 结局 的 竞争 对 策 . 它 是 微分 对 策 中 
的 另 一 基本 问题 ,和 定量 微分 对 策 相 比 , 它 不 研究 某 
一 性 能 指标 的 极 值 ,而 是 研究 某 种 结局 能 否 实现 . E 
AB 两 方 的 相对 运动 方程 为 

pedir U),u€ U,wCYV,; 

给 定 一 目标 集 GO SEO LEER EMA WBS 
现 , 对 策 结 束 . 4 方 要 选取 其 策略 ,力图 实现 此 条 
件 ,B Jr We v, 力 图 不 实现 此 条 件 . 定性 微分 对 策 
是 能 控制 问题 从 单方 向 双方 的 扩展 .定性 微分 对 策 
由 双方 参与 ,各 自选 取 探 制 ,进行 到 达 目 标的 竞争 . 
能 控制 问题 只 是 一 方 参与 ,研究 选取 控制 ,使 初始 状 
态 能 否 达 到 目标 集 . 见 “ 能 控 性 ”条目 ,两 者 相 比 ,可 
知 能 控 性 是 定性 微分 对 策 的 特例 . 从 定性 微分 对 策 
的 极 值 性 质 ( 参 见 “ 定 性 微分 对 策 的 极 值 性 质 ”) 可 
知 ,定性 微分 对 策 可 化 为 两 个 极 值 问题 . 定量 微分 对 
策 也 是 两 个 极 值 问题 (参见 “定量 微分 对 策 ”), 即 

Justd (u,v) 

J Gr ,v) &J Uv) 

这 样 , 就 可 将 这 两 类 微分 对 策 问 题 统 一 于 它们 
的 极 值 性 质 , 从 而 可 用 统一 的 方法 处 理 , 得 出 同一 形 
式 的 结论 , 即 最 优 策略 所 应 满足 的 必要 条 件 都 以 某 
种 极 值 原理 的 形式 表达 ,都 用 哈密 顿 函数 的 极 值 描 
述 ,当然 ,其 中 有 相应 的 区 别 . 

jB XEXJ 88 (pursuit-evasion game) WI XE 
及 与 否 的 对 策 .一 类 典型 的 定性 微分 对 策 . 参与 对 策 
WE AD TIA P A E, P HKEE E, EDN 
用 AOS B bs SOUS M MU PRB RRR” A 
时 对 策 结 束 . 

界 栅 (barrier) 捕捉 区 与 逃避 区 的 分 界面 . 是 
定性 微分 对 策 问题 中 的 一 种 分 界面 . 以 追 逃 对 策 为 
例 , 若 双方 性 能 相差 悬殊 , 则 或 者 必 能 追 及 ,或 者 必 
不 能 追 及 , 且 这 种 策略 (u,v) 可 有 无 穷 多 , 故 答案 不 
确定 . 只 是 当 双 方 性 能 处 于 一 定 均 势 时 , 才 可 能 有 明 
确 答案 . 这 时 状态 空间 中 可 能 存在 “捕捉 区 ”和 “逃避 
区 ”两 个 区 域 . 若 逃 方 五 位 于 捕 提 区 , 则 不 论 E 如 何 


使 用 其 策略 vEV, 追 方 P 总 可 用 一 适当 策略 uE 
UL 将 五 追 及 . 若 匹 方位 于 逃避 区 , 则 不 论 书 方 如 何 
使 用 wwEU,E 方 总 可 用 一 适当 策略 vEV ,使 不 被 追 
A. 这 两 个 区 域 的 分 界面 , 称 为 界 栅 . 

定性 双方 极 值 原理 (qualitative two-sided ex- 
tremum principle) 定性 微分 对 策 的 基本 定理 . 对 
策 双 方 采 取 最 优 策略 所 需 满足 的 一 个 原理 . 以 追 逃 
XA BAER 025367; E TARE, 
双方 将 进行 最 激烈 的 对 抗 , 亦 即 均 使 用 其 最 优 策略 
(1,0). 538 JJ. PAE u WE pe A bE OE 
AER] OM E np gg 3k A 8 de DC. SRA 39 4E Fl Gur, 
OW AREA bisa. A, EORR T Gv UE 
HK BT ARE. 寻求 (zz,z) 可 据 下 面 的 定性 双方 极 值 原 
EB: (zz,v) 最 优 的 必要 条 件 是 ,z(t),v(t) 对 于 一 切 t 
€ (Stoll 


max min H (A,r,u ,v.2) 
uCcU v€V 
= min max H (A, z,u,v,t) 
vEV ucU 
= HA,r,u,vst) = 0, 
这 里 
H(A T mU. ZX SAN AACR 
1 一 1 
| aH 


a; 


A. = (4 = 152,'**,2), 


AXE) = got 


OX; 


(1 = 1,2.*,2), 


HEA x) =r 出 发 沿 界 机 到 达 目 标 集 边界 的 时 
间 ,y(z) 是 目标 集 的 函数 ,v 是 一 正 的 常数 乘 子 . 

开关 曲面 (switching surface) ” 亦 称 转换 曲面 . 
一 种 曲面 . 指 最 优 策略 (zz,5) 的 值 发 生 跳 变 的 曲面 . 
例如 ,在 某 一 具体 问题 | 
中 (快慢 路 径 问 题 ), 当 
最 优 轨 线 经 过 开关 曲 
may. 的 值 由 一 1 BE 
变 为 十 1, 见 右 图 . 也 有 
这 样 的 例子 , 某 一 开关 
曲面 处 ,发 生 跳 变 , 在 
男 一 开关 曲面 上 ,5 X 
生 跳 变 等 . 

等 值 策略 曲面 (equivocal surface) 一 种 奇异 
曲面 . 所 谓 “ 等 值 策 略 ”, 是 指 在 这 种 曲面 的 某 一 点 
上 , 某 一 方 可 采取 两 种 最 优 策略 ,并 导致 相同 的 对 策 
f&. 

5 eA (singular surface) 微分 对 策 的 概念 
之 一 . 指 不 同性 质 区 域 的 界面 .微分 对 策 问题 状态 空 
间 中 不 同性 质 定义 的 区 域 间 的 界面 . 在 微分 对 策 中 ， 
对 于 不 同 的 问题 存在 有 多 种 不 同形 式 的 奇异 曲面 ， 
它们 常 在 解 题 中 起 着 支配 性 的 作用 . 例如 ,有 的 奇异 


曲面 将 状态 空间 分 为 一 些 不 同性 质 的 区 域 ,在 每 一 
区 域 中 轨 线 的 性 质 不 同 ; 又 如 ,有 些 特 殊 性 质 的 轨 
线 , 就 在 某 种 奇异 曲面 上 运动 ;再 如 , 某 种 奇异 曲面 
是 具有 某 种 性 质 的 轨 线 的 出 发 地 等 .对 于 各 种 奇异 
曲面 没有 统一 的 理论 ,只 能 分 别 进 行 分 析 . l 
转换 曲面 (transition surface) 即 “ 开 关 曲 面 ” 
散射 曲面 (dispersal surface) 一 种 曲面 . 指 最 
优 轨 线 的 出 发 曲面 .例如 ,已 追 五 ,已 , 正 间 有 一 圆 形 


障碍 物 ( 见 图 ),P,E 的 初始 位 置 将 分 别 位 于 ab 及 
cd E. P.E 的 最 优 轨 线 将 均 为 沿 圆 的 切线 . 这 样 ab 
将 为 P 的 最 优 轨 线 的 出 发 曲面 , 即 最 优 轨 线 将 自 直 
线 ab 散射 出 去 , 故 称 散 射 曲 面 . 

ix Hi m (universal 
surface) 一 种 曲面 . 指 最 
优 轨 线 走向 的 曲面 . 在 某 
些 问 题 中 ,最 优 轨 线 将 流 
向 某 一 曲面 ,然后 再 沿 此 
曲面 走向 目标 集 , 这 样 的 
曲面 称 为 泛 曲 面 , 如 右 图 
中 的 ab. 

哈密 顿 - 雅 可 比 -贝尔 
曼 - 埃 萨克斯 方程 (Hamil- 
ton-Jacobi-Bellman-Isaacs equation) 微分 对 策 问 
题 中 一 种 基本 方程 , 即 形 如 下 式 的 方程 : 
ae = min| DSe, e, 十 gzu) | 
(; —15,2;,**,N), 
其 中 u = (uy 9a UN) uu 为 决策 者 P; 的 决策 值 . 


此 方程 是 由 如 下 的 对 策 系 统 产生 的 : 
q eq uum) e qx. 


a | 泛 曲 面 


目标 集 


T 
dos | g(t,z,u)dt + q(T ,x(T)) 
0 


(i = 1,2, N). 
而 方程 中 的 V; 定义 为 


Vida =min| | He Gis 
us) t 


二 q(T,zx(T))|. 

由 于 此 方程 曾 在 最 优 控制 .动态 规划 中 应 用 ,以 
后 又 由 埃 萨克斯 (Jsaacs,R. ) 应 用 到 微分 对 策 中 来 ， 
故 称 之 为 哈密 顿 - 雅 可 比 -贝尔 曼 - 埃 萨克斯 方程 

目标 集 (termination set) 一 种 集合 . 是 定性 微 
分 对 策 结 束 时 所 要 求实 现 的 集合 . 在 定性 微分 对 策 
中 ,对 策 结束 时 所 要 求实 现 的 条 件 界 定 的 集合 . 如 用 
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导弹 拦截 飞机 ,要 求 在 拦截 过 程 结 束 时 ,飞机 处 于 导 
弹 爆 炸 时 能 击毁 飞机 的 有 效 范围 内 , 亦 即 导弹 与 飞 
机 间 的 距离 不 超过 某 一 给 定 值 .一 般 地 ,目标 集 可 写 
RJKO. 
定性 微分 对 策 的 极 值 性 质 (extremum proper- 
ties of qualitative differential game) 定性 微分 对 
策 也 是 一 种 极 值 控 制 . 定性 微分 对 策 可 归结 为 能 否 
将 某 一 初始 状态 控制 到 一 个 给 定 目 标 集 y(x) 夺 0 
的 问题 . 在 定性 极 值 原理 的 证 明 中 ,论证 双方 各 自 的 
最 优 控 制 (z,5) 所 应 满足 的 条 件 时 ,对 于 ,是 从 下 
面 的 关系 式 出 发 : 
(u,v) YT)) = 0, 
e > 
KR uox dé 5 Gc wT IZ B5 c UG LZ cot FZ (u,v) 
相对 应 的 轨 线 ,ti 是 对 策 结束 的 时 间 . 对 于 o E 
地 有 


(1) 


(u,v) p(T) = 0, 

eis cd <0, 

这 实质 上 是 两 个 极 值 问 题 . 式 (1) 说 明 , 与 轨 线 TH 

th ter x TE (6 时 将 给 出 VCz) 以 极 小 值 . 式 (2) 说 明 ， 

与 cH EG 1H. x E t ORB COUR KIB. 从 而 

将 定性 微分 对 策 问 题 化 为 解 两 个 极 值 问题 . 这 就 是 
定性 微分 对 策 问 题 的 极 值 性 质 . 

全 向 推力 火箭 对 策 (isotropic rocket game) 
定量 微分 对 策 中 一 典型 对 策 . 它 是 两 火箭 追 与 躲 之 
间 的 对 策 . 这 是 定量 微分 对 策 的 一 个 典型 例子 . 用 火 
Bj 已 追击 目标 E, KSI SAMO FER. 
HEA [6] n] f thi]. 双方 各 有 一 定 的 速度 ,E 的 速度 的 
方 回 也 可 控制 . 设 追 击 在 平面 上 进行 ,可 列 出 P, E 
运动 的 方程 式 . 当 P,E 间 的 距离 不 大 于 给 定 值 / 
时 ,认为 实现 了 “捕获 ”. 取 实 现 捕 获 的 时 间 T 为 性 
能 指标 . 双方 各 选取 自己 的 控制 ,已 欲 使 了 最 小 ,五 
欲 使 T 最 大 . 

人 车 对 策 (murderer chauffeur game) 定性 微 
分 对 策 的 一 种 . 它 是 步兵 与 战 车 之 间 的 对 策 . 例如 步 
兵 和 战 车 之 间 的 战斗 , 战 车 欲 碰撞 步兵 ,步兵 则 躲避 
战 车 , 战 车 速度 快 , 但 转弯 不 灵活 ,步兵 速度 慢 , 但 转 
SRE ,双方 各 有 优势 . 据 二 者 的 速度 .转弯 半径 等 
参数 ,可 列 出 在 地 面 上 二 者 间 相 对 运动 的 微分 方程 ， 
以 及 如 下 形式 的 目标 集 : 

Z2 十 昂 一 天 一 0. 
这 是 定性 微分 对 策 的 一 个 典型 例子 ,在 此 例 中 ,将 出 
现 泛 曲面 \、 界 栅 、 散 射 曲面 、 等 值 曲面 等 奇异 曲面 . 

二 车 对 策 (game of two cars) 一 种 微分 对 策 . 
指 两 战 车 之 间 的 对 策 . 在 人 车 对 策 中 ,将 “人 ”的 一 方 
换 为 男 一 车 , 即 为 二 车 对 策 . 在 此 例 中 , 追 、 逃 两 方 各 
有 自己 的 最 大 速度 及 最 小 转弯 半径 . 在 此 例 中 ,将 出 
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现 散 射 曲面 和 泛 曲 面 . 


海上 雷达 上 监视 问题 (radar surveillance-evasion 
problem) 一 类 微分 对 策 问题 . 它 人 研究 一 方 如 何 摆 
脱 另 一 方 的 雷达 监视 .海面 上 有 船 己 和 五 ,各 有 目 
己 的 最 大 航速 及 最 小 转弯 半径 .已 上 装 有 雷达 ,其 有 
效 搜索 半径 为 !. 书 欲 跟踪 监视 五 ,天 欲 摆脱 监视 , 当 
E EH P 的 监视 半径 时 对 策 结束 .在 这 个 问题 中 ， 
目标 集 可 写成 

rL +y —[d umo. 

Alb $& 163 $8 [8] BA (collision avoidance problem) 
一 类 合作 型 微分 对 策 问题 . 它 研究 两 船 ( 或 飞机 ) 如 
何 合作 以 避免 磁 撞 .海上 大 型 船舶 ,由 于 质量 巨大 ， 
操纵 不 灵活 ,往往 发 生 两 船 之 间 的 碰撞 事故 . 空中 高 
速 飞 行 的 飞机 ,也 有 类 似 情 况 . 为 避免 事故 ,要 求 双 
方 各 自 操纵 ,使 互相 接近 时 二 者 间 的 距离 不 小 于 某 
一 给 定 值 . 这 是 一 种 要 求 特定 目标 集 的 定性 微分 对 
策 问题 . 

点 捕获 问题 (point-capture problem) 脱 靶 量 
为 零 的 拦截 问题 . LER. AREER Ee 
结束 时 , 追 逃 两 方 完全 重合 , 亦 即 二 者 间 的 距离 为 
零 , 则 称 点 捕获 问题 . 例如 用 导弹 拦截 导弹 ,要 求 完 
全 命中 , 脱 靶 量 为 零 , 即 属 此 类 .在 此 问题 中 ,目标 集 
AE 

空战 格斗 中 角色 二 重 性 问题 (ambiguity prob- 
lem in air combat) 空战 中 “所 躲 ?两 方 的 角色 互 易 
问题 . 两 架 飞 机 进行 空战 时 ,每 架 飞 机 均 力 图 使 对 方 
进入 自己 前 方 的 火力 区 ,这 样 , 追 、 逃 两 方 的 地 位 ,就 
可 能 发 生变 化 , 追 方 可 能 变 为 逃 方 , 逃 方 也 可 能 变 为 
追 方 ,双方 的 “角色 ”不 固定 ,可 以 互 换 . 这 就 是 角色 
二 重 性 问题 . 这 是 一 种 新 型 的 微分 对 策 问题 ,需要 发 
展 新 的 求解 方法 . 

有 限时 间 局 部 捕捉 区 《partial capture region on 
finite time interval) ”微分 对 策 术语 . 指 在 有 限时 间 
内 捕捉 区 的 范围 . 在 原 有 定性 微分 对 策 理 论 中 ,用 
“ 界 栅 ?将 整个 状态 空间 划分 为 捕捉 区 及 逃避 区 ( 参 
Mh FRM”) ,同时 对 策 进 行 的 时 间 也 不 受 限 制 . 但 这 
种 作法 对 于 解决 某 些 实际 问题 有 缺点 . 其 一 ,有 些 问 
题 并 不 需要 考虑 整个 状态 空间 ,也 不 能 不 考虑 时 间 ， 
例如 ,在 空战 中 只 是 在 一 定时 间 内 和 部 分 空间 中 才 
有 实际 意义 . 再 如 ,飞行 匿 燃料 有 限 ,从 而 飞行 时 间 
FEE SERA R. 其 二 , 界 栅 可 能 出 现 半途 中 止 的 现 
象 ,这 时 整个 状态 空间 都 是 捕捉 区 .但 由 于 对 方 的 位 
置 不 同 ,捕捉 时 间 的 长 短 仍 有 区 分 .在 某 些 问题 中 ， 
捕捉 时 间 长 短 是 有 意义 的 . 基于 以 上 原因 , 力 提 出 
“有 限时 间 局 部 捕捉 区 ”的 概念 .有 限时 间 局 部 捕捉 
区 是 由 界 栅 、 目 标 集 的 部 分 边界 (可 用 部 分 ) 及 到 达 
目标 集 的 最 优 轨 线 不 同时 间 的 等 时 线 ( 或 面 ) 为 边界 
所 构成 的 区 域 ,此 区 域 随 时 间 而 变 , 这 里 的 最 优 轨 线 


是 以 时 间 为 最 优 指标 的 . 例如 ,在 空战 格斗 中 , 某 种 
性 能 的 飞机 其 火力 区 前 部 的 有 限时 间 局 部 捕捉 区 如 
图 1 Bras. 当 敌 机 处 于 例如 40s 区 域内 时 , 则 可 在 
40s 内 使 其 进入 火力 区 . 如 果 考 虑 相对 运动 ,还 可 得 
出 飞机 被 追击 时 其 后 部 的 局 部 危险 区 ,如 图 2 所 示 . 


图 1 2 

这 样 ,在 空战 中 , 当 追 击 敌 机 时 ,前 方 有 一 局 部 
捕捉 区 , 当 被 追击 时 ,后 方 有 一 局 部 危险 区 ,从 而 给 
出 解 角色 二 重 性 问题 的 一 种 方法 . 

目标 集 的 可 用 部 分 (useable part of termina- 
tion set) 微分 对 策 术 语 . 指 对 策 结束 时 目标 集 上 
实际 可 达到 的 部 分 .在 具有 目标 集 的 问题 中 ,许多 情 
况 下 ,并 不 是 目标 集 的 每 一 处 都 可 作为 对 策 结束 的 
点 ,而 是 只 能 到 达 目 标 集 的 某 一 部 分 ,这 称 为 目标 集 
的 可 用 部 分 . 

确定 能 控 区 边界 的 方法 (method of determin- 
ing the boundary of controllable region) 用 于 确 
定 能 控 区 边界 的 一 些 方法 . 主要 有 : 

1. 倒转 时 间 方 法 . 据 定 性 极 值 原理 ,对 于 满足 
极 大 值 条 件 及 H=0 MRA A e yE 上 一 
一 co 时 轨 线 以 一 个 封闭 的 曲线 为 极限 , 则 由 这 样 的 
曲线 所 构成 的 封闭 曲面 就 是 能 控 区 边界 . 

2. 代数 方法 . 对 于 线性 定常 控制 系统 

x= Ar + Bu, 
应 用 定性 极 值 原理 ,只 需 找 出 满足 
ALB,AB,--,A" !B]zo 

的 4 的 正 交 基 便 可 直接 确定 能 控 区 . 

动态 非 合 作对 策 (dynamic non -cooperative 
game) 一 类 微分 对 策 问 题 . 指 两 人 或 两 人 以 上 并 
有 各 自 支 付 函 数 的 对 策 . 此 类 对 策 是 两 人 二 和 对 策 
的 一 个 推广 . 对 策 中 可 以 有 两 个 或 两 个 以 上 的 决策 
者 ,各 自 的 文 付 函数 依赖 于 每 个 决策 者 所 采取 的 决 
策 . 在 决策 者 之 间 期 望 达到 纳什 平衡 . 这 一 概念 是 由 
纳什 (Nash,N. ) 于 1951 年 引入 到 入 人 对 策 中 来 
的 , 故 以 纳什 命名 . 类 似 于 鞍点 的 概念 ,纳什 平衡 点 
{YY Vo stts YN E 满足 如 下 不 等 式 : 

Ji AJOT A 4t YN SJ IO SY, TIL DP 

Js LIN 45 Se SAT 42 YES 


JAJNE Ya YN 
mg y 6 Nus 

FP; 为 决策 者 P; AY x fI RR, Yi = as Vies 
Yin) yy 为 决策 者 P; 在 对 策 第 7 步 时 的 策略 . 在 动态 
决策 过 程 中 ,决策 者 所 具有 的 信息 结构 的 不 同 将 导 
致 不 同 的 纳什 解 . 

动态 斯 塔 克 伯 格 对 策 (dynamic Stackelberg 
game) ” 亦 称 主 从 对 策 .有 主 从 两 方 的 对 策 . 属于 非 
合作 决策 问题 . 这 一 概念 最 初 是 由 冯 “。 BIS vB fa 
(Von Stackelberg, H. ) 于 1934 年 研究 静态 对 策 问 
题 时 提出 的 , 故 以 斯 塔 元 伯 格 命名 . 这 种 对 策 的 概念 
表述 为 : 主 方 Pi 选 决策 uy CU, AA P, 选 决策 u? 
EU 各 上 自 的 支付 函数 为 Ji Cursu) Js G6 ui). 对 
本 所 选 定 的 每 一 ui P, 均 随 之 选 u:=T (uy) VA 
使 对 一 切 x 有 

Jours T G2) SJ, Gu yu), 
这 里 了 是 一 个 映射 :Ul 一 Us. RG EGP, 再 选 
uy ,使 对 于 一 切 ui 有 
Jile al ar d) ndu: 

于 是 这 个 ur? 就 是 P, 的 斯 塔 克 伯 格 策略 ,而 u: = 
T(w? ) 就 是 P; 的 斯 塔 克 伯 格 策略 . 在 上 述 表 达 式 
P, AREE NET: 代替 决策 u CU, HARE TE 
伯 格 策略 的 定义 . 

鼓励 控制 策略 (incentive control strategy) — 
类 动态 斯 塔 克 伯 格 对 策 问题 中 的 一 个 概念 . 它 指 主 
方 根据 自己 的 需要 ,选择 并 宣布 一 个 奖惩 困 数 以 诱 
导 从 方 采 取 某 种 有 利于 主 方 的 策略 . 这 类 问题 的 数 
学 描述 如 下 : 记 Po 为 主 方 ,PG 一 1,2,……，M) 为 从 
方 , 则 问题 为 :求解 YU XU 2 Ko KU yr VE 


4 e } & 4 
To, 使 得 arg mind; (Yo Qu ye Ula sis Unis sty) » 
li. 
t 


Uy Uis Ui sU UNM) ui —1.2. MD, 
Yo Cui »*** uM) — ub 
EP uwG-—0.1.,: M) SEZEBERH DRRR 
TR. 满足 上 式 的 7。 PA V DJ TE ill P p. 鼓励 控制 策 
Kg B XR EF o6 UI OEC 3S7: Er EH 28 B5 RE , D] 
从 方 的 文 付 将 要 增 大 , 即 受 到 惩罚 . 
动态 协调 问题 (dynamic coordinate problem) 
亦 称 协调 问题 .一 种 微分 对 策 . 各 方 协调 以 达到 某 种 
平衡 的 对 策 . 在 合作 对 策 中 ,是 指 在 重复 决策 的 每 一 
过 程 中 ,决策 者 提出 自己 的 策略 ,然后 看 对 策 结局 是 
否 对 每 一 个 决策 者 都 满意 . 若 有 不 满意 者 , 则 再 重复 
这 一 过 程 , 直 到 所 有 决策 者 都 满意 为 止 , 以 使 结局 对 
大 家 都 有 利 . 在 动态 非 合 作对 策 中 , 即 是 所 谓 “ 讨 价 
还 价 ” 问 题 , 是 指 在 动态 对 策 中 ,决策 者 通过 谈判 或 
协商 来 达到 某 种 平衡 . 宣布 某 一 策略 以 阻止 对 方 破 
坏 对 策 过 程 中 的 平衡 状态 或 一 致 状态 ,以 使 对 策 结 
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果 对 自己 有 利 . 在 对 策 之 始 ,每 一 决策 者 都 确定 一 个 
协调 政策 ,一旦 他 们 不 能 达到 某 种 平衡 ,或 达到 了 平 
衡 以 后 又 被 对 方 破坏 了 , 便 采取 这 个 协调 策略 的 威 
胁 部 分 . 用 数学 公式 描述 便 是 
We LiL slp 29° HAs 
i da Gr), 否则 ， 
其 中 Up ston Al BS k 步 时 的 平衡 解 ， (To Tis T) N 
相应 的 对 策 平 衡 状态 da 《zi) 是 决策 者 P; TER k 
的 威胁 决策 ， 
协调 问题 (coordinate problem) 
问题 ”. | 
开 环 策略 (open-loop strategy) 微分 对 策 的 术 
if. 指 决策 者 具有 开 环 信息 结构 的 策略 .在 N Az 
态 对策 过 程 中 ,如 果 决 策 者 具有 开 环 信息 结构 , 则 其 
所 采取 的 策略 称 为 开 环 策略 . 开 环 信息 结构 之 意 为 : 
在 对 策 的 每 一 步 ,决策 者 只 了 解 对 策 初 始 时 刻 的 状 
AS ,而 不 具有 已 经 发 生 的 每 一 步 的 信息 . 开 环 策略 一 
般 有 如 下 形式 : 
Un = Vn (Xo) G — 1,2, N), 
其 中 k=1,2, K 为 决策 步 又 . 
闭环 策略 (close-loop strategy) 决策 者 具有 
闭环 信息 结构 的 策略 .在 N 人 动态 对 策 过 程 中 , 如 
果 决 策 者 具有 闭环 信息 结构 , 则 其 所 采取 的 策略 称 
为 闭环 策略 . 闭环 信息 结构 之 意 为 :在 对 策 的 每 一 
步 ,决策 者 对 于 此 步 以 前 的 每 一 步 对策 状 态 的 信息 
都 了 解 . 此 类 策略 一 般 有 如 下 形式 : 
uj, = Yil Lord sts Le) G = 1,2, N), 
其 中 k—1,2,*.K 为 决策 步骤 . 
还 有 一 种 闭环 不 完全 信息 结构 , 即 在 对 策 过 程 
的 每 一 步 ,决策 者 不 能 直接 了 解 到 以 前 每 一 步 的 状 
AS ,而 是 通过 某 种 观测 间接 了 解 信 息 . 此 类 策略 一 般 
有 如 下 形式 : 
Un = YaCynsyisttts ya) G = 135235525 
其 中 二 1,2,…, 民 为 决策 步骤 ， 
ya = hax), k=1,2,%,K 
为 决策 者 书 , 在 第 & 步 时 的 观测 ， 
反馈 策略 (feedback strategy) ”微分 对 策 术 语 . 
指 决策 者 具有 反馈 信息 结构 的 策略 .在 N 人 动态 对 
策 过 程 中 ,如 果 决 策 者 具有 反馈 信息 结构 , 则 其 所 采 
取 的 策略 称 为 反馈 策略 . 反馈 信息 结构 之 意 为 :在 对 
策 的 每 一 步 ,决策 者 具有 前 一 步 对 策 状 态 的 信息 , 即 
每 一 步 根 据 前 一 步 的 状态 来 选择 该 步 的 策略 . 一般 
有 如 下 形式 : 
uU, = Yam) G = 1,2, N), 
其 中 R=1,25°°,K 为 决策 步骤 . 
还 有 一 种 反馈 不 完全 信息 结构 , 即 在 对 策 过 程 
的 每 一 步 ,决策 者 不 能 直接 了 解 到 前 一 步 的 状态 ,而 
是 通过 某 种 观测 间接 了 解 信息 . 此 类 策略 一 般 有 如 
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即 “ 动 态 协 调 


下 形式 : 

Uir = Vn vn) C = 1,2,:**,ND, 
其 中 ==1,2,…,K FRR RAE RR ya — ha GO ARR 
者 P; 在 第 kk 步 时 的 观测 . 


离散 事件 动态 系统 


离散 事件 动态 系统 (discrete event dynamic 
system) 简称 DEDS. 状态 演化 由 发 生 于 异步 瞬时 
的 离散 事件 触发 的 一 类 动态 系统 . 对 DEDS 的 最 早 
研究 可 追溯 到 对 排队 现象 和 排队 网 络 的 研究 . 现今 
的 研究 兴起 于 1980 年 前 后 ,由 哈佛 大 学 何 航 琦 教授 
提出 , 自 此 发 展 形成 统一 学 科 . 排队 论 、 网 络 分析 、 计 
划 评 审 、 路 径 规划 、 调 度 排序 等 的 研究 对 象 都 可 归 入 
DEDS 范畴 .DEDS 的 工程 背景 ,包括 柔性 生产 线 或 
装配 线 、 计 算 机 和 通信 和 网络 、 空 中 或 机 场 交通 管理 系 
统 ,军事 指挥 自动 化 系统 等 高 新 技术 问题 . DEDS 本 
质 上 属 人 造 系统 范畴 ,其 运行 机 制 及 研究 方法 都 和 
连续 变量 动态 系统 有 重要 区 别 . 对 DEDS 的 研究 分 
为 不 同 层次 ,分 别 采用 不 同系 统 模 型 和 分 析 工 具 . 

逻辑 层次 上 ,研究 DEDS 在 逻辑 时 间 下 事件 与 
状态 符号 序列 关系 的 分 析 和 控制 ,基本 工具 包括 形 
式 语言 /有 限 自 动机 和 Petri 网 等 . 在 自动 机 理论 框 
架 下 ,DEDS 采用 有 限 自动 机 作为 模型 ,其 定义 为 一 
个 五 元 组 : 

C 一 (Q,2505d0sQm)s 

其 中 Q 为 有 限 状 态 集合 ,5 为 有 限 事件 集合 ,6 : > 
XQ 一 Q 为 状态 转移 随 数 ,qo€EQ 为 初始 状态 ,QC 
Q 为 标识 状态 集合 . 系统 的 演化 是 从 初 态 q HK, 
由 一 个 离散 状态 跳 到 另 一 离散 状态 ,直到 进入 标识 
REE Q,, 而 终止 过 程 . 状态 的 跳 变 由 发 生 的 事件 o 
筷 三 所 触发 ,由 转移 函数 决定 跳 变 后 状态 9 — 9, 
0). 演 化 中 的 事件 序列 构成 一 个 事件 串 ,在 DEDS 
分 析 和 控制 中 扮演 重要 角色 . DEDS 的 分 析 归 结 为 
研究 其 逻辑 行为 , 它 由 G 的 事件 串 集 合 表 征 , 称 为 
由 G 生成 的 子 语言 QG). 事 件 集 三 中 ,有 一 些 属于 
能 控 事 件 , 即 人 为 地 可 阻止 其 发 生 的 事件 ,其 集合 为 
系统 的 可 控 事 件 集 3.; 男 一 些 为 不 能 控 事 件 ,其 集 
合 为 系统 的 不 可 控 事 件 集 X. DEDS 的 控制 称 为 监 
控 问 题 , 即 综合 监控 占 ( 也 为 一 个 自动 机 ), 通 过 阻止 
某 些 能 控 事 件 的 发 生来 排除 不 期 望 行为 的 出 现 ,以 
使 系统 具有 满意 或 最 优 性 能 . Petri 网 同样 可 被 用 来 
对 DEDS 建 模 ,分 析 和 控制 ,并 可 通过 引入 时 间 、 随 
机 变量 等 因素 来 扩展 模型 的 描述 能 力 ,因而 愈 来 愈 
受到 重视 . 

代数 层次 上 ,研究 DEDS 在 物理 时 间 下 运行 过 
程 的 分 析 和 控制 ,基本 工具 包括 极 大 \、 极 小 代数 (或 
更 一 般 的 双子 ) 等 . 对 一 类 确定 性 的 DEDS, 通 过 引 


KR : 

{R=RU {co} ,.O=max = +, F= oo}, 
可 将 其 状态 z(8)、 输 入 u(k)、 输 出 y(%) 间 的 关系 表 
征 为 一 个 “线性 "模型: 

zk) = AQ rk) DB OV uk), 
yG) = CO rk) (k= 1,2,3,*7). 

在 取 状 态 反 馈 下 , 则 得 到 闭环 “线性 ” 递 推 模型 . 

yk) = MQ yk — 1) (k= 1,2,3.…). 
平行 于 传统 线性 系统 理论 ,在 极 大 代数 框架 下 ,基于 
此 “线性 ”模型 可 分 析 DEDS 的 特征 结构 (特征 值 和 
特征 向 量 )、 稳 定性 、 周 期 性 稳 态 、 能 达 性 、 特 征 值 配 
B Sw HAS. DEDS 的 控制 ,主要 采取 控制 “事件 
发 生 时 间 ” 的 途径 ,或 更 一 般 地 基于 事件 图 来 综合 . 

统计 性 能 层次 上 ,研究 DEDS 在 “随机 情况 ”下 
的 平均 性 能 及 优化 ,基本 工具 包括 排队 论 .广义 半 马 
尔 可 夫 过 程 等 . 排队 论 框架 下 ,DEDS 被 抽象 为 “ 顾 
客 等 待 和 接受 服务 ”的 一 个 排队 网 络 , 它 由 在 干 服务 
中 心 按 一 定 结构 网 络 组 成 . 服务 中 心 由 顾客 和 一 个 
或 多 个 服务 台 构 成 , 按 约定 顺序 规则 依次 对 到 来 顾 
客 提供 服务 . 顾客 分 别 按 一 定 统计 规律 ,进入 某 个 服 
务 中 心 等 待 并 接受 服务 ,完成 服务 后 转移 到 男 一 服 
务 中 心 ,直至 完成 全 部 服务 后 离开 网 络 . 研究 的 问题 
涉及 不 同 服务 规则 ,不同 统计 规律 .服务 台 故 障 和 修 
复 下 系统 性 能 (输出 率 、 利 用 率 、 等 待 时 间 等 ) 的 分 析 
与 优化 ,但 只 对 极为 简单 情形 才 可 得 到 解析 形式 分 
WAR. 摄 动 分 析 (PA ) 方 法 采用 广义 半 马 尔 可 夫 过 
程 描 述 DEDS, 由 排队 论 方法 结合 计算 机 仿真 来 形 
成 ,首先 通过 对 DEDS 的 一 次 仿真 获取 有 关 动 态 响 
应 的 标 称 样本 轨道 ,进而 由 标 称 样本 轨道 运用 简单 
分 析 手 段 构造 出 参数 摄 动 下 的 摄 动 样本 轨道 ,最 后 
根据 两 类 样本 轨道 并 基于 排队 论 方法 计算 系统 性 能 
相对 于 摄 动 参数 的 灵敏 度 , 分 析 系 统 性 能 的 优化 . 

DEDS 研究 中 一 个 突出 方面 是 大 多 面临 计算 复 
杂 性 问题 ,为 此 已 研发 了 一 些 有 效 的 近似 、 次 优 和 启 
发 式 算法 ,此 外 计算 机 仿真 也 是 一 个 重要 的 手段 . 
DEDS 的 进一步 发 展 ,涉及 混合 动态 系统 , 即 由 离散 
事件 动态 系统 和 连续 变量 动态 系统 的 交互 和 耦合 所 
构成 的 一 类 复杂 系统 ,被 认为 是 DEDS 的 一 个 新 的 
生长 点 . 

离散 事件 动态 系统 的 监控 理论 (supervisory 
control theory of discrete event dynamic system) 
简称 DEDS 监控 理论 . 逻辑 层次 上 以 自动 机 与 形式 
语言 为 基本 工具 研究 离散 事件 动态 系统 (DEDS) 建 
模 与 控制 的 理论 . 由 拉 马 奇 (Ramadge,P. ) 和 旺 纳 姆 
(Wonham,M. ) &| vr, 4$ BK A R-W 理论 .在 DEDS 
Ix $2 3836 rp 2E HI B BIBLE E Se PET Se A ES ABW OK 
用 上 自动 机 的 语言 描述 系统 的 行为 . 

自动 机 定义 为 一 个 五 元 组 : 


离散 事件 动态 系统 


G = (Q,Z,60,90,Q,), 
Hn QCAUB BARS ELE 为 字母 表 即 有 限 事 件 集 ， 
S: EXO >Q 为 状态 转移 函数 ,aoEQ 为 初始 状态 ， 
Q, CQ 为 标识 状态 集 . 自动 机 G 的 语言 定义 为 字符 
PRE 
L(G) = {a* € Z'|ó* (qoa) € Q), 

自动 机 的 标识 语言 定义 为 字符 串 集合 

LAG) =e" eB OG CO. 
其 中 AR BR SAR EC as BR 
& 0" :3" XQ—Q 9107 EX Q—Q, A WS SER BR 
数 , 分 别 可 通过 递归 由 6 来 定义 . 

对 受 控 自动 机 G,> 可 分 解 为 可 控 事 件 集 Z 和 
不 可 控 事 件 集 3, ,= 中 5, ,二 门 5, 二 B( 空 集 ), 定 
X, P= {7V|7%:2> (0,13 YoI=1, 0, E B) A hR 
式 集 . 基本 监控 方式 有 事件 反馈 监控 器 和 状态 反馈 
监控 器 两 类 . 事件 反馈 监控 器 由 监控 自动 机 S = 
(X,Zz,6,zo,Xw) 及 其 状态 集 到 控制 模式 集 的 映射 
qir—I 所 构成 ,闭环 系统 为 

7 人 
其 中 , 当 映 射 g(r )o=1 时 , (EX8 (o,7,g) = (Elo, 
r).0(0,00); SRR (220 —0 HH, (EXO) Co m. q) 
无 定义 . RAS CA dd S: RQ >r, BRAUN 
Ge i0 20350..05 

Rp M rfBEAXYG)—fG)0-1HB.3ÍCo,9)— 
f(co,9); 当 控制 模式 7 (o0 =f (q) (0) =0 时 ,6/(o,g) 
无 定义 .DEDS 监控 问题 是 :对 给 定 一 个 受 控 自动 机 
G 和 目标 语言 亏 CZ,(C) ,综合 一 个 监控 器 (事件 反 
TCS ,5 或 状态 反馈 有 ) ,使 闭环 系统 标识 语言 属于 
目标 语言 (Ln《(S/G)CL 或 L(G CL), 且 尽 可 能 
为 最 大 . 

在 DEDS 监控 理论 中 ,人 研究 的 问题 包括 能 控 性 
和 监控 器 的 存在 性 、 最 大 能 挖 语言、 能 观测 性 和 观测 
约束 下 的 监控 器 ,分散 监控 和 分 散 化 监控 、 允 许 阻 塞 
监控 和 赋 时 自动 机 监控 等 . 监控 理论 在 处 理 标准 逻 
辑 规范 范围 内 监控 问题 上 已 形成 系统 和 完整 的 理 
论 , 但 在 处 理 实时 、 并 发 等 更 复杂 规范 范围 内 监控 问 
题 上 则 有 待 于 系统 和 成 熟 . 

Petri 网 (Petri Net) 用 以 人 研究 异步 并 发 系统 
的 组 织 结 构 和 动态 特性 的 一 类 图 形 化 方法 . 简称 
PN. Petri 网 的 应 用 领域 遍及 计算 机 软 硬 件 、 分 布 式 
数据 库 . 生 产 管理 .通信 网 络 . 和 柔性 制造 系统 等 的 建 
模 和 分 析 . Petri 网 是 在 逻辑 时 序 下 研究 离散 事件 动 


态 系统 (DEDS) 特 性 和 性 能 的 一 种 有 效 的 手段 . 


Petri 网 定义 为 一 个 六 元 组 
PN = (CP,T,F,W,M,M,), 
其 中 P=(P,,P..°°.P,js AA REE. = (i,t;， 
…,t) 为 有 限 变 迁 集 ,FCC(PXT)U(TXP) 为 节点 
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流 关系 集 即 有 向 弧 集 ,W :Ff 一 {1,2,…} 为 有 向 弧 的 
权 ,M:P 一 (0,1,2,…} 为 状态 标识 ,Mo:P 一 40,1， 
2,…} 为 初始 标识 . 在 Petri 网 的 图 形 表示 标识 Petri 
NE RIO po prs} MAME TA. A“ > "CAD 
HAR Uiote tt ,tt,) 取 为 变迁 节点 ,用 "一"( 粗 线段 ) 
表示 ; 构成 有 向 弧 集 , 从 位 置 节点 b EETA 
t 的 有 问 弧 表示 为 (p D ,从 变迁 节点 t 指向 位 置 节 
点 p WA I6] C E Z8 29 G 50 W 的 元 构成 相应 有 向 
弧 的 权 ;M(pi) 为 位 置 节点 p; 中 “ 托 肯 ” 数 ( 黑 点 数 )， 
fT E M—[MCe0. MCpD s MO, 代表 状态 
标识 ;Mo 对 应 于 状态 标识 M 的 初始 设置 . Petri 网 
本 身 仅 能 描述 系统 的 静态 结构 ,动态 过 程 需 要 由 状 
态 标 识 的 变化 迁移 过 程 来 表征 . 变迁 发 射 规则 是 
Petri 网 中 最 基本 的 约定 ,包括 变迁 发 射 的 和 发 射 后 
完成 的 操作 的 规则 ,可 用 来 决定 状态 标识 能 否 变迁 
和 变迁 后 系统 的 状态 标识 . 

对 Petri 网 的 分 析 主 要 围绕 可 达 性 、 活 性 、 死 
锁 、 有 界 性 、 安 全 性 等 基本 特性 . 分 析 方 法 主要 有 可 
达 树 法 和 德 阵 方程 法 ,分 别 从 图 和 代数 角度 建立 了 
特性 与 结构 间 的 关系 . 现今 ,在 实际 需要 的 推动 下 ， 
已 经 对 Petri 网 的 功能 和 属性 从 不 同 侧面 作 了 拓 
R. 为 研究 控制 问题 ,在 Petri 网 中 引入 可 控 位 置 集 
和 相应 输入 弧 集 以 构成 受 控 Petri A — CPN, 2 
合 方法 有 谓词 方法 和 代数 方法 . 为 克服 对 大 规模 
DEDS 建 模 中 维 数 过 大 的 问题 ,引入 具有 集结 特性 
的 着 色 Petri 网 . 为 反映 变迁 发 射 中 的 时 延 和 时 延 
的 随机 性 ,分 别 引 入 赋 时 Petri 网 和 随机 Petri 网 . 
为 解决 大 规模 Petri 网 特性 分 析 中 的 计算 量 问题 ， 
引入 基于 子 网 分 析 的 网 分 解 方 法 . 为 扩展 同时 包含 
离散 事件 和 连续 变量 的 系统 ,引入 混合 Petri RJ. 
Petri 网 方法 (特别 是 可 达 性 和 活性 分 析 ) 中 面临 的 
主要 问题 是 计算 复杂 性 ,不 少 问题 属于 NP 完全 问 
题 . 

Petri [9] E& p3 f& Es] ^ 34 Jk Æ (Petri, C. A.) F 
1962 年 提出 的 . 

离散 事件 动态 系统 的 代数 方法 (algebraic 
method for discrete event dynamic system) 简称 
DEDS 的 代数 方法 . 研究 离散 事件 动态 系统 的 有 关 
理论 . 指 动态 时 间 性 能 层次 上 以 极 大 代数 或 /和 极 小 
代数 为 基本 工具 研究 离散 事件 动态 系统 (DEDS) 建 
模 、 分 析 与 控制 的 理论 . 极 大 代数 是 一 种 双子 代数 ， 
其 定义 域 为 RRU {一 oo0},R 为 实数 域 ; 两 种 基本 
15 B AIMED MHIE® :a , b C RaCDb — max {a,b}, 
a@b=atbse=— Off e= 0 分 别 为 零 元 和 单位 元 . 
对 应 地 ,车 取 定 义 域 为 R= 二 R 门 {十 oo),R 为 实数 域 ， 
基本 运算 加 法 四 和 乘法 四 定义 为 :az,gER,a 中 0 一 
min {a,b} ,aC9b — a b, E JU RU [i 75 A e= 
+ 00 RI e— 0, MH EX CA] NIC. 
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基于 极 大 代数 ,可 把 制造 系统 中 的 串 行 生产 线 
等 一 类 广泛 DEDS 的 原始 逻辑 非 线性 状态 方程 和 
输出 方程 实现 线性 化 ,表示 为 线性 DEDS: 

rk)= AGO rk) DB C9 u CA) , 

y()— COOLEY (E —0,1,2,-). 
平行 于 域 上 的 线性 连续 变量 系统 ,可 由 此 来 研究 线 
性 DEDS 的 分 析 和 综合 . 系统 的 分 析 主 要 集中 在 特 
征 结构 (特征 值 和 特征 向 量 )、 稳 定性 .周期 性 稳 态 、 
能 控 性 和 能 观测 性 .事件 序列 性 .传递 函数 .最 小 实 
H EEEE. 系统 的 综合 包括 状态 反馈 、 极 点 配置 、 
周期 参量 配置 、 控 制 综合 等 . 线性 DEDS 的 极 大 代 
数 方法 可 区 分 为 基于 状态 方程 的 时 间 域 方法 和 基于 
传递 函数 的 频率 域 方法 . 

基于 研究 复杂 类 型 逻辑 电路 等 复杂 DEDS 的 
需要 ,通过 同时 引入 “ 极 大 V = max, fR/) A =min, 
乘法 ”运算 ,形成 DEDS 代数 方法 中 一 个 新 的 模 
型 , 即 双 子 代 数 上 的 一 类 非 线 性 DEDS ,研究 问题 包 
DEDS 在 研究 难度 上 要 较 线 性 DEDS 为 大 . 

报 动 分 析 (perturbation analysis) ”简称 PA. 
关于 系统 性 能 优化 的 方法 之 一 . 指 基于 排队 网 络 分 
析 和 计算 机 仿真 相 结合 研究 随机 离散 事件 动态 系统 
CDEDS) 性 能 优化 的 一 种 简化 实用 方法 .由 哈佛 大 
^r fp at Hy dx BE HE 20 世纪 80 年 代 初 提出 . 随机 
DEDS 广泛 存在 于 制造 系统 .计算 机 网 络 . 通信 系 
统 、 交 通 系统 等 中 ,其 模型 为 排队 网 络 . 随机 性 能 优 
化 问题 具有 很 高 的 复杂 性 ,需要 很 大 的 计算 量 . 

PA 采用 广义 半 马 尔 可 夫 过 程 (GSMP ) 作 为 系 
统 模 型 . PA 的 思路 可 归纳 为 :首先 ,通过 对 标 称 参 
数 系统 的 一 次 计算 机 仿真 或 实验 ,观测 记录 有 关 动 
态 啊 应 的 一 个 样本 实现 ,来 得 到 标 称 样本 轨道 ,以 及 
其 形式 化 描述 即 系统 状态 方程 模型 . 进而 ,在 选 定 参 
数 的 变动 下 ,利用 相似 性 条 件 的 简单 摄 动 传播 规则 ， 
基于 计算 分 析 的 途径 ,由 标 称 样本 轨道 构造 出 摄 动 
样本 轨道 . 最 后 ,基于 系统 标 称 样本 轨道 和 摄 动 样本 
轨道 的 结果 ,计算 出 系统 性 能 相对 于 变动 参数 的 灵 
敏 度 即 性 能 优化 估计 . 与 随机 DEDS 的 仿真 方法 相 
比 ,PA 只 需 一 次 仿真 ,使 计算 机 仿真 机 时 大 为 减 
少 ; 与 排队 网 络 分析 方 法 相 比 ,PA 只 需要 很 弱 的 假 
设 就 能 够 处 理 非常 一 般 的 排队 网 络 问 题 ,并 可 使 计 
算 量 得 到 显著 减少 . 

设 可 变动 参数 为 9, 参 数 变动 为 A9, 对 应 于 样本 
w, 标 称 轨道 的 标 称 性 能 为 PM(9,w) BRED AY 
摄 动 性 能 为 PM(0 十 A0,w) ,PA 方法 可 给 出 一 次 样 
本 轨道 的 性 能 PM(90,w) 的 导数 值 9PM (0, 0)/30. 
但 对 随机 过 程 ,更 有 意义 的 分 别 是 样本 轨道 性 能 
PM(9,w) 及 其 导数 值 3PM 0, w)/30 的 均值 
ELPM(90,w)] 和 EL3PM(9,w)1]/39. 对 于 样本 性 能 


PM (bw) 可 得 到 解析 表达 式 的 情况 ,只 有 当 
PM(9,w) 对 参数 0 的 灵敏 度 估计 满足 无 偏 性 ,也 即 
E[9PM(0,w)/90| = 9E[ PM(6,w) ]/30 
(“均值 算 子 "和 “ 偏 导 数 算 子 "可 变换 运算 顺序 ?成 
立 , 才 可 由 样本 性 能 导数 值 9P M (0,0) /30 来 估计 均 
值 性 能 导数 值 9E[PM(90,w)1/99. 对 于 样本 性 能 
PM(9,w) 不 能 得 到 解析 表达 式 的 情况 ,只 有 当 
PMO, oO SBR 0 的 灵敏 度 估 计 满 足 强 一 致 性 , 才 
可 由 样本 性 能 导数 值 IPM, w)/30 来 估计 均值 性 

能 导数 9E[PM(0,w) ]/20. 

针对 基本 PA 方法 要 求 满足 相似 性 条 件 和 满足 
无 偏 性 或 强 一 致 性 的 问题 ,已 经 相继 发 展 了 推广 摄 
动 分 析 和 平滑 摄 动 分 析 . 推广 摄 动 分 析 适 用 于 不 满 
足 相 似 性 条 件 的 排队 问题 .平滑 摄 动 分 析 可 对 一 些 
简单 的 DEDS 使 样本 性 能 灵敏 度 估计 做 到 无 偏 或 
强 一 致 . 

离散 事件 动态 系统 仿真 (simulation for dis- 
crete event dynamic system) 简称 DEDS 仿真 . Æ 
于 模型 通过 软件 或 程序 在 计算 机 上 按 数值 方法 求解 
离散 事件 动态 系统 (DEDS) 动 态 过 程 问题 的 一 种 方 
Hk. 早 在 20 世纪 的 70—80 年 代 , 就 已 经 出 现 商 用 的 
DEDS 仿真 软件 ,如 SIMAN, SIMSCIPT, SIMU- 
LA, GASP, GPSS 等 ,可 应 用 于 制造 系统 、 交 通 运 输 
系统 .服务 系统 等 的 调度 ,但 难以 实现 复杂 DEDS 
的 随机 优化 仿真 . Petri 网 作为 具有 很 强 描述 功能 的 
系统 模型 ,也 常 被 用 于 计算 机 系统 、 制 造 系统 等 复杂 
类 型 DEDS 的 仿真 中 . 

DEDS 仿真 有 着 广泛 的 应 用 . DEDS 动态 性 能 
优化 问题 的 摄 动 分 析 (PA ) 方 法 和 次 序 优化 (ordinal 
optimization) 方 法 ,就 是 建立 在 随机 DEDS 仿真 的 
基础 上 的 .在 随机 DEDS 仿真 中 , 常 采 用 广义 半 马 
尔 可 夫 过 程 (GSMP) 作 为 系统 模型 . 考虑 一 个 随机 
过 程 zxG),iEL0, 十 ce), 设 其 状态 空间 和 X 和 事件 集 
E Pj WB sn] AE, ECE, x€ X 为 对 应 于 状 
A x 的 有 效 事 件 集 ,是 对 每 个 eEE 其 生命 周期 i(e) 
FE RRA D. 的 随机 变量 . ANA ¢ 和 状态 x， 
每 个 e€EE(z) 的 剩余 生命 时 间 为 i,(e), 有 下 一 个 状 
态 转移 发 生 的 时 刻 为 

poe Tmin {e+e}, 


触发 事件 为 。 ,触发 时 刻 为 =t+l(e") FFU 
移 概率 PG ;ze ) 转 移 到 状态 x', 则 称 ce OnE 
于 (XX,E,P,@,) 的 一 个 GSMP. 

对 广义 半 马 尔 可 夫 过 程 x(2) 的 仿真 ,在 摄 动 分 
析 中 即 为 获取 标 称 样本 轨道 ,其 步骤 为 : 

1. 初始 化 ,以 概率 P, 选择 初始 状态 Xo 

2.4 n=l. 

3. 4 t—nAt. 


as. 
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4. 计算 x) Al E(x). 

5. 3 8 1(e) Wee EG). 

6. 35 BRAS RABAT lt” = 上 十 和 Ce )、 触 发 
FHF et .触发 时 刻 =+, C>). 

7. 以 转移 概率 P Ox! ;x,e* ) 随 机 采样 ,得 到 转移 
后 新 状态 r. 常用 的 采样 方法 为 逆 函 数 法 , 设 随机 
FEH E, 4p B ER CF CEO P E fp dk. 则 = 
Fu), u 为 [0,1] 上 均匀 分 布 的 随机 变量 ,由 此 通 
过 对 u 的 采样 可 得 到 的 采样 . 

8.4 2 一 2 十 1. 
n>m ,仿真 结 

对 于 摄 动 分 析 ,和 导 到 的 是 DEDS 的 标 称 样本 轨 
道 , 可 用 来 构造 摄 动 轨道 以 及 进一步 计算 性 能 优化 . 
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控制 系统 计算 机 辅助 设计 (computer aided de- 
sign in control system) 简称 CADCS. 利用 计算 机 
作为 辅助 工具 ,进行 控制 系统 设计 的 技术 . 计算 机 辅 
助 设计 都 是 有 对 和 象 的 . 例如 ,用 计算 机 设计 机 器 零 
件 、 模 具 等 , 称 为 机 械 计 算 机 辅助 设计 ;用 计算 机 设 
计 房 屋 , 称 为 建筑 计算 机 辅助 设计 ;同样 ,用 计算 机 
设计 控制 系统 , 称 为 控制 系统 计算 机 辅助 设计 . 当 控 
制 理论 研究 有 了 一 些 结果 ,可 以 用 CADCS 软件 进 
行 仿真 ,使 其 向 实际 应 用 跨 进一步 ,或 者 针对 实际 的 
控制 系统 ,选择 适当 的 控制 理论 方法 进行 仿真 ,进而 
解决 实际 问题 . 同时 ,对 仿真 过 程 与 结果 的 分 析 , 往 
往 义 进一步 提出 控制 理论 问题 ,促进 理论 的 发 展 . 
CADCS 是 控制 理论 与 实际 应 用 相 结 合 的 不 可 缺少 
的 现代 技术 . 20 世纪 50 年 代 末 期 以 来 ,由 于 航天 技 
术 的 推动 ,状态 空间 方法 得 以 发 展 , 引 入 了 复杂 的 数 
值 计算 ,大 量 的 数据 处 理 与 决策 过 程 ,迫切 需要 使 用 
计算 机 ,于 是 60 年 代 在 控制 系统 设计 上 首先 用 到 了 
软件 的 子 程序 . 在 这 种 情况 下 ,刚刚 跨 入 70 年 代 就 
HAT CADCS 软件 包 , 并 且 在 十 年 之 内 有 了 一 
大 发 展 . 典型 代表 有 两 个 :一 个 是 英国 曼彻斯特 大 学 
罗 和 森 布 罗 克 学 派 的 现代 频 域 法 软件 包 ; 一 个 是 瑞典 
隆 德 (Lund) 大 学 奥 斯 特 隆 姆 (Astrom,K.J.) 和 他 
的 学 生 们 的 状态 空间 方法 的 一 组 软件 包 :IDPAC， 
INTRAC, MODPAC, POLPAC, SIMNON, SYN- 
PAC, ,使 其 在 国际 上 处 于 很 有 影响 的 地 位 . 80 年 代 
初期 ,美国 莫 勒 (Moler,C. ) 开 发 了 MATLAB, 它 的 
数据 结构 是 复 和 矩阵 ,MATLAB 就 是 完成 各 种 矩阵 
运算 ,其 特点 是 有 一 个 数学 化 的 人 机 交互 界面 .这 是 
一 个 很 好 的 线性 系统 计算 机 辅助 设计 开发 工具 ,在 
国际 上 有 很 大 影响 . 80 年 代 末 到 90 年 代 初 ,CAD- 
CS 已 从 直接 开发 软件 包 转 人 研究 CADCS 开发 工 
94D 


控 mw E ie 


具 与 开发 环境 ,目前 ,已 经 有 一 些 可 喜 的 研究 成 果 . 

在 中 国 ,CADCS 的 研究 始 于 20 世纪 70 年 代 末 
80 年 代 初 ,在 80 年 代 得 到 很 好 的 发 展 , 典 型 代表 是 
CADCSC. 目前 ,中 国学 者 也 正在 从 事 CADCS 开发 
环境 的 研究 工作 . 

对 于 CADCS 的 研究 工作 ,一 方面 必须 对 控制 
理论 及 其 算法 有 深入 的 了 解 , 另 一 方面 必须 掌握 现 
代 软 件 设 计 方 法 ,这 是 两 大 基础 ,其 创造 性 的 工作 在 
于 两 者 的 高 度 结合 . 

CADCS 硬件 (CADCS hardware) 支持 CAD- 
CS 工作 的 计算 机 及 其 有 关 的 外 部 设备 .CADCS 系 
统 的 硬件 如 下 图 所 示 , 可 以 由 个 人 用 微型 计算 机 或 
小 型 计算 机 配置 适当 的 输入 输出 设备 构成 . 也 可 以 
采用 CAD 工作 站 ,例如 486SUN 工作 站 等 ,必须 配 
备 适当 的 软盘 及 大 容量 的 硬盘 . 男 外 , 视 需 要 配备 彩 
色 CRT .鼠标 器 .打印 机 、 绘 图 仪 、 硬 拷贝 等 
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CADCS 的 硬件 示意 图 
CADCS 支撑 软件 (CADCS support software) 
文 持 CADCS 设计 的 系统 软件 . 在 确认 的 机 型 下 , 选 
择 适 当 的 操作 系统 与 算法 语言 .例如 ,在 486 下 ,可 


选择 DOS, Windows 操作 系统 ,以 及 C 语言 \Visu- 


alC “语言 .另外 , 非 线 性 函数 表达 式 的 求 值 . 求 导 
软件 可 直接 支持 CADCS 的 总 体系 统 设 计 ; 和 矩阵 运 
算 、 优 化 算法 .多项式 阵 算法 、 统 计算 法 软件 决定 了 
CADCS 的 数值 质量 ;甚至 ,还 有 更 接近 CADCS X 
计 功 能 的 软件 . 例如 模型 转换 、 模 型 简化 、 系 统 仿 真 
等 软件 ,它们 本 身 已 具有 CADCS 的 设计 功能 ,同时 
又 为 CADCS 更 广泛 的 设计 功能 提供 了 一 个 支撑 软 
fr. 随 着 计算 机 软件 的 发 展 ,CADCS 的 支撑 软件 会 
越 来 越 好 . 

控制 理论 算法 (control theory algorithm) 控 
制 理论 的 数值 计算 或 推理 方法 .CADCS 是 一 个 软 
件 , 它 所 表达 的 内 容 是 控制 理论 提出 的 问题 ,方法 与 
结果 . 控制 理论 的 任何 方法 被 CADCS 表达 时 ,必须 
给 出 算法 ,这 就 是 控制 理论 算法 . 当前 ,这 种 算法 大 
量 地 表现 为 数值 算法 ,但 不 一 定 非得 数值 算法 ,只 要 
从 问题 出 发 ,经 过 一 定 的 有 限 程序 步骤 得 到 明确 结 
果 的 过 程 都 是 算法 .解决 控制 理论 的 同一 个 问题 ,可 
以 有 很 多 不 同 的 算法 ,这 方面 的 论文 .著述 很 多 ,可 
以 说 琳琅 满目 . 控制 理论 工作 者 的 任务 之 一 是 寻求 
好 的 算法 .一 个 算法 在 什么 条 件 下 是 好 的 ,这 是 一 个 
极 富 挑 战 性 的 问题 ,也 是 CADCS 设计 者 希望 得 到 

326 


解决 的 问题 . 

CADCS 基础 算法 (CADCS basic algorithm) 
被 控制 理论 算法 引用 的 通用 性 计算 方法 . 控制 理论 
算法 中 ,常常 用 到 一 些 已 知 的 算法 ,这 些 算法 有 独立 
意义 ,常常 被 不 同 的 控制 理论 算法 所 引用 ,其 本 身 绝 
大 部 分 在 CADCS 中 不 具有 控制 理论 算法 的 意义 ， 
这 些 算法 被 称 之 为 CADCS 基础 算法 . 例如 ,和 矩阵 运 
算 、 优 化 算法 、 多 项 式 阵 运算 .统计 算法 等 . 这 些 算 法 
的 好 坏 直 接 影响 控制 理论 算法 的 CADCS 中 的 时 间 
复杂 性 与 空间 复杂 性 ,以 及 精度 等 数值 质量 . 这 些 基 
础 算法 的 研究 都 是 计算 数学 的 主要 研究 方向 ,计算 
数学 可 为 控制 理论 提供 好 的 基础 算法 . 反 过 来 ,控制 
理论 算法 的 研究 也 可 给 计算 数学 提出 富有 启发 性 的 
基础 算法 问题 . 类 似 控制 理论 算法 ,一 个 基础 算法 在 
什么 条 件 下 是 好 的 ,同样 也 是 一 个 极 富 挑 战 性 的 问 
A. 

CADCS 语言 (CADCS language) 表达 CAD- 
CS 的 专用 语言 .CADCS 语言 是 进行 控制 系统 计算 
机 辅助 设计 的 专用 语言 , 它 在 CADCS 领域 内 通用 ， 
除了 控制 运算 顺序 与 通用 算法 语言 的 类 似 外 ,其 他 
内 容 均 有 独特 的 要 求 , 相 应 于 数据 类 型 的 是 控制 系 
统 的 数据 结构 ,相应 于 表达 式 的 是 控制 系统 建 模 、 辩 
识 、 预 报 、 分 析 、 综 合 与 仿真 的 算法 ,相应 于 输入 输出 
的 是 CADCS 人 机 交互 界面 . 从 20 世纪 70 年 代 中 
期 算 起 20 多 年 来 的 CADCS 软件 中 ,已 给 出 若干 种 
命令 式 语言 ,例如 IDPAC,MATLAB,CADCSC 等 ， 
它们 都 表达 了 当时 的 水 平 ,现在 还 在 发 展 . PE 
1984 年 奥 斯 特 隆 姆 (Astrom,K.J. ) 对 CADCS 命令 
语言 就 提出 过 明确 要 求 : 完 整 性 , 即 覆 盖 大 范围 的 
CADCS 算法 ; 较 强 的 表达 力 , 用 户 可 用 命令 描述 自 
己 想 作 的 工作 ;人 少 而 精 , 易 学 也 易 记 忆 , 权 衡 与 强 表 
达 力 的 关系 ;反映 理论 的 自然 含义 ,使 控制 理论 工作 
者 易于 使 用 . 进一步 发 展 这 种 语言 的 设计 ,对 CAD- 
CS 的 研究 者 们 是 一 种 具有 强大 吸引 力 且 困难 的 工 
fF. 

CADCS 人 机 交互 界面 (CADCS interface) Ẹ 
为 CADCS 用 的 人 机 交互 界面 .CADCS 是 一 个 人 机 
系统 ,人 向 机 器 提出 问题 ,选择 或 输入 参数 ,从 机 器 
得 到 设计 结果 ,这 样 的 人 机 交互 界面 ,要 求 内 容 正 
确 、 形 式 便于 操作 .阅读 和 应 用 . 早期 的 人 机 交互 界 
面 是 人 机 对 话 式 的 ,常见 的 人 机 交互 界面 为 选单 式 
与 命令 式 . 选单 式 人 机 交互 界面 易于 研制 ,有 详尽 的 
提示 ,对 初学 者 或 初次 使 用 者 方便 ,但 重复 进行 辅助 
设计 时 ,元 余 信息 过 多 ;命令 式 人 机 交互 界面 进行 重 
复 设 计时 方便 ,但 初次 使 用 时 , 需 记忆 的 内 容 过 多 . 
混合 式 人 机 交互 界面 包含 选单 式 和 命令 式 人 机 交互 
界面 ,在 选单 式 人 机 交互 界面 下 工作 ,可 以 自动 生成 
命令 ,在 命令 式 人 机 交互 界面 下 工作 ,可 以 回 显 选单 


的 提示 ,作为 对 命令 的 注释 . 例如 CADCSC RRA 
混合 式 人 机 交互 界面 , 它 保留 了 选单 式 和 命令 式 人 
机 交互 界面 的 优点 ,同时 克服 了 它们 的 缺点 . 

CADCS 系统 结构 (CADCS system structure) 
用 来 描述 控制 系统 的 数据 结构 . 在 CADCS 中 ,对 一 
个 控制 系统 ,总 可 以 找到 一 种 方法 对 它 进行 描述 .不 
管 对 线性 系统 还 是 非 线 性 系统 ,方法 之 一 就 是 将 系 
统 分 为 系统 结构 和 系统 参数 . 对 于 线性 系统 ,系统 结 
构 可 以 用 系统 结构 参数 描述 ,例如 用 差分 方程 表示 
的 多 输入 - 单 输出 系统 ,其 系统 结构 参数 可 为 输出 阶 
数 、 输 入 个 数 、 各 输入 的 阶 数 和 滞后 .噪声 的 阶 数 和 
强度 . 当 系 统 参数 确定 后 ,这 个 系统 就 会 得 到 完全 的 
描述 , 对 于 非 线 性 系统 ,系统 结构 可 以 用 一 组 非 线 性 
函数 表达 式 表 示 , 例 如 y — f urp) Hih y 是 明 
确 的 ,不 管 f 与 输入 .状态 x 以 及 系统 参数 p 的 关 
系 如 何 , 其 系统 结构 都 可 以 用 一 个 非 线性 函数 表达 
A f 描述 . 当 给 出 系统 参数 p 时 ,这 个 系统 也 会 得 
到 完全 的 描述 .有 的 系统 如 果 其 系统 结构 既 含 有 寿 
干 非 线性 函数 表达 式 , 也 含有 系统 结构 参数 ,可 称 为 
混合 结构 . 例如 ,最 优 控制 问题 的 系统 结构 就 可 以 用 
混合 结构 描述 . 随 着 控制 理论 的 发 展 ,还 会 提出 新 的 
系统 结构 ,CADCS 工作 者 的 任务 之 一 是 不 断 探 求 
系统 结构 描述 的 一 般 形式 . 

CADCS 可 调 量 (CADCS adjustable variable) 
在 人 机 交互 过 程 中 可 修改 的 量 .在 CADCS 中 ,对 系 
统 建 模 、 辨 识 、 预 报 、 分 析 、 综 合 与 仿真 等 辅助 设计 过 
程 中 ,一 般 地 ,在 每 一 个 辅助 设计 算法 中 ,都 有 一 些 
在 人 机 交互 过 程 中 可 供 选 择 或 修改 的 量 , 称 为 可 调 
E. 当 可 调 量变 化 时 ,重复 进行 辅助 设计 ,以 期 获得 
好 的 设计 结果 . 可 调 量 的 性 能 描述 ,应 该 使 其 在 人 机 
交互 过 程 中 易于 使 用 . 方法 之 一 是 给 出 可 调 量 的 名 
称 、 类 型 . 取 值 范围 、 缺 省 值 与 当前 值 .在 CADCS 的 
人 机 交互 过 程 中 ,可 调 量 处 在 最 内 层 的 人 机 交互 界 
面 上 ,可 在 适当 的 窗口 技术 文 持 下 ,构成 这 个 可 调 量 
人 机 交互 界面 . 

CADCS 子 系 统 (CADCS subsystem) 表达 
CADCS 总 体系 统 的 一 部 分 功能 . 当 CADCS 软件 系 
统 过 大 时 ,可 按 内 容 分 类 或 按 控制 系统 设计 与 使 用 
方便 分 类 , 称 每 一 类 为 一 个 子 系统 ,例如 CADCSC 
A fr AGRE A At MA TT EARS. 由 若干 个 
子 系统 集成 为 一 个 CADCS 软件 系统 时 ,要 考虑 软 
件 系统 对 子 系统 的 驱动 与 控制 .系统 与 子 系统 之 间 
以 及 不 同 子 系统 之 间 的 通信 、 功 能 命令 与 人 机 交互 
界面 的 一 致 性 等 . 对 已 分 别 独立 设计 的 子 系统 进行 
集成 是 一 件 很 困难 的 事情 ,对 功能 与 人 机 交互 界面 
很 难 给 出 好 的 结果 . 如 果 进 行 总 体系 统 设计 时 ,就 考 
虑 到 子 系 统 的 结构 及 其 可 扩展 性 , 那 就 会 有 一 个 好 
的 集成 效果 . 但 是 ,由 于 其 总 体系 统 已 被 确定 , 当 扩 


计算 机 辅助 设计 


. 展 子 系统 时 , i 到 局 限 , 比较 好 的 方法 是 设计 一 


个 自动 生成 系统 ,可 按 实际 情况 生成 满足 要 求 的 子 

CADCS #42 FECCADCS database) 表达 控制 
系统 及 其 运算 与 通信 的 数据 库 . 数据 库 是 从 生成 报 
表 开 始 的 ,描述 了 报表 的 数据 结构 及 其 上 的 相应 运 
算 ,例如 ,dBASE,FOXBASE ,FOXPRO,SYBASE， 
ORACLE 等 ,对 财务 仓库、 人 事 、. 计 划 技术、 生产、 
供销 等 管理 有 效 . 也 曾 有 人 将 其 引入 CADCS 中 使 
用 ,当然 不 易 成 功 . 确切 地 说 ,这 个 数据 库 应 该 称 为 
报表 数据 库 . CADCS 数据 库 描述 的 对 象 是 控制 系 
Zt ,并 在 给 定 的 控制 系统 上 引入 相应 的 运算 ,这 些 运 
算 包 括 控制 系统 设计 、 内 部 通信 与 基本 外 部 通信 . 可 
应 用 CADCS 数据 库 构 成 CADCS 开发 环境 的 工具 
之 一 . 

控制 理论 化 的 人 机 交互 界面 (interface of con- 
trol theory) 用 图 形 直接 描述 控制 系统 原始 表达 
形式 的 人 机 交互 界面 .到 目前 为 止 ,CADCS 的 人 机 
交互 界面 都 是 在 一 般 的 计算 机 软件 人 机 交互 界面 基 
础 上 发 展 起 来 的 ,将 控制 系统 及 其 设计 结果 的 描述 
分 解 成 不 同类 型 的 数据 .表达 式 与 图 形 . 在 窗口 与 图 
形 技术 的 文 持 下 ,构成 的 人 机 交互 界面 ,虽然 获得 很 
大 的 成 绩 , 但 并 不 理想 . 在 软件 领域 往往 希望 得 到 
“自然 语言 > 表述 的 人 机 交互 界面 ,在 CADCS 领域 
内 也 希望 设计 “图 形 化 ”的 人 机 交互 界面 ,前 者 是 难 
以 实现 的 理想 状态 ,后 者 是 可 以 实现 的 ,但 仅 提 到 形 
式 , 没 涉及 内 容 . 奥 斯 特 隆 姆 (Astrom,K.J. ) 在 描述 
CADCS 语言 时 , 曾 提 出 语言 应 反映 理论 的 自然 含 
义 , 对 CADCS 人 机 交互 界面 来 说 ,无 疑 也 是 正确 
HJ. 显然 ,应 该 考虑 面向 对 象 的 人 机 交互 界面 ,这 个 
界面 可 用 图 形 的 形式 直接 描述 控制 系统 的 原始 表达 
形式 ,这 也 正 是 在 控制 理论 范围 内 的 局 部 自然 语言 
人 机 交互 界面 , 称 其 为 控制 理论 化 的 人 机 交互 界面 . 

和 矩阵 实验 室 (Cmatrix laboratory) 一 种 著名 的 
矩阵 计算 软件 包 . 1980 年 ,美国 莫 勒 (Moler.C) 开 发 
了 MATLAB, 由 Mathwork 公司 推出 , 它 的 数据 结 
H EREE. MATLAB 就 是 在 复 和 矩阵 上 完成 各 种 
矩阵 运算 . 人 机 交互 界面 是 数学 表达 式 形 式 的 命令 
语言 . 例如 C=AXB, 表 示 和 矩阵 4 SHE BRE. 
结果 送 入 矩阵 C. 同时 给 出 相应 的 矩阵 输入 与 编辑 
系统 , 它 不 但 有 行 的 概念 ,而 且 还 有 列 的 概念 . 国际 
上 ,多 年 来 矩阵 运算 形成 了 两 个 车 名 的 软件 ,就 是 
LINPACK 与 EISPACK. MATLAB 是 在 这 两 者 的 
基础 上 发 展 起 来 的 , 它 的 贡献 在 于 它 有 一 个 好 的 数 
学 化 的 矩阵 运算 人 机 交互 界面 .MATLAB 的 出 现 ， 
在 世界 各 地 受到 了 极 大 的 重视 ,凡是 建立 在 矩阵 运 
算 基 础 上 的 科学 与 工程 技术 数值 计算 问题 ,都 获得 
了 极 大 的 方便 . 在 CADCS 线性 系统 领域 也 是 如 此 ， 
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CADCS 算法 工具 (CADCS algorithm tool) 
一 个 比 一 般 算法 语言 更 易于 表达 CADCS 算法 的 软 
件 . 对 线性 系统 的 CADCS,MATLAB 就 是 一 个 很 
好 的 算法 工具 , 它 比 任何 高 级 算法 语言 都 更 易于 表 
达 线 性 系统 的 CADCS E iE. 对 一 般 的 CADCS , 仅 
仅 和 矩阵 运算 是 不 够 的 ,必须 引进 新 的 算法 ,同时 新 算 
法 层出不穷 ,比较 好 的 方法 是 给 出 一 个 既 能 包容 已 
有 的 算法 ,也 可 随时 引入 新 算法 的 工具 . 另外 , 当 用 
MATLAB 设计 一 个 CADCS 软件 时 ,不 能 给 出 好 的 
CADCS 人 机 交互 界面 ,相应 的 数据 结构 也 受到 了 
限制 . 解决 这 些 问 题 的 方法 之 一 是 将 已 建立 起 来 的 
算法 工具 能 人 一 个 高 级 算法 语言 中 ,例如 ,将 MAT- 
LAB gx A TurboC 中 形成 的 M-TurboC 就 是 这 样 
的 CADCS 算法 工具 之 一 .一 般 地 ,一 个 比 已 有 的 算 
法 语言 更 易 表 达 CADCS 算法 的 软件 称 为 CADCS 
算法 工具 . 

CADCS 专家 系统 (CADCS expert system) 
CADCS 范围 通用 的 专家 系统 . 如 图 . 常见 的 CAD- 
CS 专家 系统 有 三 种 类 型 :咨询 式 , 用 户 将 控制 系统 
设计 问题 输入 到 专家 系统 ,专家 系统 运行 后 ,告诉 用 
户 使 用 CADCS 软件 包 的 方法 ,用 户 应 用 CADCS 
软件 包 得 到 所 需求 的 结果 ;前 端 式 ,用 户 将 控制 系统 
设计 问题 输入 到 专家 系统 ,专家 系统 自动 启动 
CADCS 软件 包 , 并 将 得 到 的 结果 告诉 用 户 ;嵌入 
SX OE AC BELA] CADCS 软件 包 中 ,成 为 该 软 


件 包 的 有 机 组 成 部 分 , 依 用 户 输入 的 问题 运行 不 同 


的 命令 序列 ,在 命令 运行 时 ,选择 不 同 可 调 量 的 组 合 
及 其 恰当 的 值 ,以 期 得 到 设计 结果 .为 了 提高 设计 
CADCS 专家 系统 的 效率 ,可 设计 一 个 CADCS 通用 
专家 系统 ,作为 CADCS 的 工具 之 一 . 


总 家 系统 Fr ADCS 软 件 包 
< 家 系统 Sh 专家 系统 
INS UND EMEN 
咨询 式 前 端 式 RAR 
常见 的 专家 系统 示意 图 


CADCS 开发 环境 (CADCS environment) JT 
发 CADCS 软件 包 的 一 套 工具 组 合 软件 .CADCS F 
发 环境 是 当前 国际 上 CADCS 研究 工作 的 热门 课 
题 .方法 之 一 是 分 别 开 发 控制 理论 化 的 人 机 交互 界 
面 、CADCS 数据 库 . CADCS 算法 工具 .通用 的 
CADCS 专家 系统 ,使 其 在 统一 模式 下 构成 一 个 可 
对 CADCS 软件 包 进 行 组 态 的 软件 系统 ,这 就 是 
CADCS 开发 环境 . 运用 这 个 开发 环境 ,可 依 个 人 的 
意愿 ,很 容易 地 构成 自己 的 CADCS 软件 包 . 特别 
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地 , 当 控 制 理论 工作 者 得 到 新 的 控制 理论 算法 时 ,将 
会 感到 CADCS 开发 环境 是 一 个 好 帮手 . | 

3& £t SER Sk £F E identification package) 一 
个 系统 辨识 软件 包 .在 20 世纪 70 年代 CADCS X 
发 展 的 时 期 ,典型 代表 之 一 是 IDPAC. 国际 上 自动 
控制 领域 中 最 知名 的 学 者 之 一 一 一 瑞典 隆 德 大 学 的 
奥 斯 特 隆 姆 (Astrom,K.J. ) 与 他 当时 的 学 生 们 花费 
了 10 年 的 心血 ,用 状态 空间 方法 发 展 了 多 变量 系统 
控制 理论 . 在 软件 包 的 使 用 与 结构 上 克服 了 刻板 地 
提问 与 回答 的 限制 ,提出 了 命令 式 人 机 交互 界面 ,在 
控制 系统 设计 中 给 系统 设计 者 以 主动 权 , 将 交互 过 
程 提高 到 一 个 新 阶段 ,完成 了 由 IDPAC ,INTRAC， 
MODPAC,POLPAC,SIMNON 与 SYNPAC 等 六 
个 包 组 成 的 一 套 软件 包 ,使 其 在 国际 上 处 于 很 有 影 
响 的 地 位 . IDPAC 是 一 个 系统 辨识 软件 包 , 不 仅 体 
现 了 他 们 设计 上 的 特点 ,在 应 用 上 也 获得 了 很 好 的 
效果 . 这 个 软件 包 对 中 国 CADCS 的 研究 工作 有 重 
大 影响 . 例如 ,辨识 .控制 与 仿真 软件 包 (ICS) 、 线 性 
与 非 线 性 系统 辨识 软件 包 (LANSIP) 45 CADCSC 
软件 系统 的 设计 都 是 在 IDPAC 的 基础 上 发 展 起 来 
HJ. 

在 线 的 CADCS (CADCS on line) 可 用 于 实 
际 控制 现场 进行 实时 控制 的 软件 包 . 一 个 CADCS 
软件 包 , 如 果 可 以 从 控制 现场 直接 取得 检测 数据 ,并 
可 将 控制 信和 号 输出 到 现场 ,这 就 是 一 个 在 线 的 
CADCS 软件 包 . 它 可 以 在 线 地 进行 系统 建 模 \ 辩 
识 、 了 预报、 分析、 综合 .仿真 ,也 可 建立 专家 系统 ,必要 
时 可 进行 现场 控制 实验 . 当前 DCS (distributed con- 
trol system) 在 工业 控制 中 已 占 居 主导 地 位 ,DCS 的 
设备 生产 销售 公司 已 推出 成 熟 的 常规 组 态 软 件 , 但 
现代 控制 理论 进入 现场 控制 还 是 一 件 很 困难 的 事 
情 , 如 果 将 CADCS 引入 DCS ,使 在 线 的 CADCS 得 
到 发 展 , 将 CADCS 与 DCS 一 体 化 , 那 将 会 推动 控 
制 理论 的 应 用 , 反 过 来 ,也 会 推动 控制 理论 本 身 的 发 
展 . 

中 国 控 制 系统 计算 机 辅助 设计 (computer aided 
design in control system of China) 中国 控 制 系统 
计算 机 辅助 设计 软件 系统 . 这 是 一 个 由 中 国 专家 设 
计 完 成 的 CADCS 软件 系统 .CADCSC 可 以 解决 单 
变量 、 多 变量 、 连 续 、 离 散 、 线 性 、 非 线性 控制 系统 的 
建 模 、 辨 识 . 预 报 、 模 型 转换 .分析 、 综 合 、 仿 真 等 问 
题 , 对 系统 的 分 析 与 设计 包括 状态 空间 方法 、 现 代 频 
域 法 与 多 项 式 阵 方法 ,另外 还 有 单 变 量 、 多 变量 与 模 
型 参考 自 适 应 控制 .最 优 控制 .奇异 摄 动 线性 系统 、 
快速 跟踪 等 . 其 中 好 多 方法 是 中 国学 者 独立 提出 与 
发 展 的 .CADCSC 有 如 下 特色 :内 容 丰 富 : 具 有 表达 
力 强 且 少 而 精 的 CADCSC 语言 ;友好 的 混合 式 人 机 
交互 界面 ;统一 的 子 系统 过 程 与 子 系 统 特 征 常 量 ; 完 


备 的 线性 系统 结构 分 类 ;一 类 非 线 性 系统 的 表达 与 
处 理 系统 ;统一 的 低层 可 调 量 处 理 系 统 ;可 靠 的 基础 
库 与 CAD 算法 的 层次 结构 CADCSC 为 其 非 线 性 控 
制 子 系统 填补 了 一 项 空 日 . 

CADCS BJ iE fft (evaluation of CADCS) 用 一 
些 客观 标准 去 度量 一 个 CADCS 软件 好 坏 的 方法 . 
评价 一 个 CADCS 软件 的 好 坏 是 一 件 很 重要 的 工 
作 , 它 涉及 CADCS 的 发 展 方向 .一 般 地 ,要 从 CAD- 
CS 语言 、 人 机 交互 界面 .数学 算法 与 CADCS 算法 、 
数据 结构 .智能 特征 .对 教学 的 适应 性 .是 否 可 在 线 
运行 等 诸 方面 去 评价 . 总 的 来 说 ,是 要 看 控制 理论 与 
计算 机 技术 结合 的 程度 与 应 用 水 平 . 结合 的 程度 越 
高 ,应 用 越 广 , 其 水 平 就 越 高 . 

CADCS 的 基准 检测 程序 (benchmark of CAD- 
CS) 检测 用 于 控制 系统 计算 机 辅助 设计 的 各 类 基 
本 计算 方法 和 所 使 用 方法 的 正确 性 等 的 基准 程序 . 
控制 系统 计算 机 辅助 设计 属于 技术 科学 的 范畴 , 它 
的 一 个 特点 是 对 于 同样 的 控制 对 象 , 可 以 有 多 种 设 
计 方 法 .即使 对 于 同一 种 设计 方法 ,还 可 以 有 多 种 计 
算 方法 . 控制 系统 计算 机 辅助 设计 的 基准 检测 程序 
分 为 三 类 . 

第 一 类 是 检测 用 于 控制 系统 计算 机 辅助 设计 的 
各 类 基本 计算 方法 的 基准 程序 . 例如 ,对 于 求 矩阵 的 
特征 值 问 题 , 有 罗 塞 矩阵 ;对 于 多 维 优化 问题 ,有 罗 
森 布 罗 克 函数 ;对 于 常 微分 方程 的 初 值 问题 ,有 范 得 
波 尔 方程 .它们 的 特点 是 其 结果 是 知道 的 ,但 是 当 在 
计算 机 上 解 这 些 问 题 时 ,相应 的 条 件 很 差 . 因而 ,如 
果 一 种 计算 方法 能 够 在 可 接受 的 计算 时 间 内 以 足够 
的 精度 求解 这 些 问题 ,就 可 以 认为 它们 能 适应 一 般 
的 控制 系统 计算 机 辅助 设计 问题 . 

第 二 类 是 检测 控制 系统 计算 机 辅助 设计 所 使 用 
的 方法 的 正确 性 .由 于 控制 系统 以 及 设计 要 求 的 多 
样 性 ,一 种 设计 方法 通常 只 能 用 于 某 一 类 控制 系统 . 
目前 ,在 提出 一 种 设计 方法 时 ,需要 同时 提出 相应 的 
检测 例子 .例如 ,多 和 森 布 风 克 (Rosenbrock H. H. ) 
在 提出 多 输入 -多 输出 系统 的 频率 域 设计 方法 时 ,给 
出 了 一 个 将 此 方法 用 于 设计 一 个 飞机 发 动机 控制 的 
例子 . 萨 方 诺 夫 (Safanov) 在 提出 用 求解 两 个 黎 卡 提 
方程 来 进行 如 和 鲁 棱 设计 时 ,也 给 出 了 一 个 飞机 控 
制 与 一 个 大 型 结构 控制 的 检测 例子 . 这 些 例 子 说 明 
所 提出 的 方法 对 于 某 一 类 控制 问题 是 有 效 的 ,但 不 
能 表明 此 种 方法 对 其 他 控制 问题 也 是 有 效 的 . 这 万 
是 当前 设计 控制 系统 计算 机 辅助 设计 基准 检测 程序 
的 主要 困难 . l 

第 三 类 是 提出 一 些 典 型 的 控制 问题 ,用 各 种 不 
同 的 设计 方法 进行 设计 ,并 对 设计 结果 进行 比较 , 依 
此 对 各 种 设计 方法 的 适用 范围 进行 评价 . 和 第 二 类 
检测 程序 不 同 ,对 于 参与 检测 的 参加 者 来 说 ,系统 的 
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精确 模型 是 不 知道 的 . 例如 ,在 1993 年 国际 自动 控 
制 联盟 世界 大 会 的 准备 过 程 中 ,由 格 莱 比 (Graebe， 
S. F. 向 有 兴趣 的 研究 者 提供 了 一 个 称 为 IFAC-93 
的 检测 程序 . 它 是 仿真 一 个 对 象 的 标准 的 C 源码 . 
用 户 可 在 任 一 时 刻 给 出 一 个 控制 信号 ,该 码 就 仿真 
下 一 时 刻 的 输出 响应 . 此 对 象 是 时 变 的 ,检测 程序 提 
供 了 三 个 “强度 水 平 ”, 它 越 高 表明 时 变 越 强 . 此 码 是 
加 密 的 ,没有 人 能 读 懂 它 . 检测 程序 不 提供 对 象 的 阶 
和 参数 值 , 但 允许 通过 仿真 实验 来 尽 可 能 多 地 学 习 . 
参加 者 可 以 自由 地 编制 界面 和 插入 任何 固定 的 或 适 
应 的 控制 器 , 且 由 编译 该 码 和 仿真 相应 的 结果 来 调 
整 控 制 器 . 有 国际 上 九 个 著名 的 研究 机 构 参 加 了 这 
次 检测 ,他 们 分 别 用 他 们 各 自 的 研究 成 果 来 进行 设 
计 ,并 在 1993 年 的 IFAC 世界 大 会 上 交流 了 设计 结 
R 通过 这 次 检测 ,对 于 目前 在 鲁 棒 控 制 和 适应 控制 
中 提出 的 众多 方法 给 出 了 适当 的 评价 . 例如: 

1. 对 于 小 的 对 象 变 化 ,五 ,控制 器 比 经 典 的 比 
例 -积分 控制 器 只 好 一 点 点 . 此 时 适应 控制 器 可 能 带 
来 不 必要 的 品质 降低 . 

2. 对 于 中 等 的 对 象 变 化 ,五 -控制 器 比 其 他 定 
和 常 的 控制 器 好 ,这 是 其 复杂 性 带 来 的 最 大 利益 . 此 时 
适应 控制 器 也 有 可 能 得 到 好 结果 ,看 来 调整 是 重要 
B. 

3. 对 于 大 的 对 象 变化 ,没有 定常 的 控制 器 能 与 
好 的 适应 控制 器 相 比 . 
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通信 总 论 


通信 (communication) 信息 的 传递 或 交流 的 
过 程 . 用 任何 方法 ,通过 任何 传输 媒质 将 信息 从 一 点 
传输 到 另 一 点 的 过 程 称 为 通信 . 传统 的 通信 其 信息 
表达 方式 是 语言 和 文字 ,信息 传输 是 采用 有 线 电 和 
无 线 电 的 方式 .1838 年 ,英国 建成 第 一 条 电报 线路 . 
1844 4E, 3X ES| RE ZR 3f (Morse, S. ) 建 立 了 莫 尔 斯 电报 
系统 . 1876 年 ,美国 贝尔 (Bell,A.G. ) 发 明了 实用 的 
电话 系统 ,从 而 在 19 世纪 末 使 许多 国家 建立 了 人 工 
交换 的 有 线 电 话 网 . 1873 年 ,英国 麦克 斯 韦 
(Maxwell, J. C.) Æ y T ERRE, 年 后 ,德国 
tis 2% (Hertz, H. R. ) 完 成 了 电磁 波 辐射 实验 . 在 此 基 
础 上 意大利 人 马 可 尼 (Marconi,G. ) 和 俄国 人 波 波 
X (liorog, A. C. ) 分 别 于 1895 年 和 1896 年 各 自 独 
立地 实现 了 无 线 电 报 . 第 一 个 播送 语言 和 音乐 的 无 
线 广播 电台 于 1919 年 在 英国 建成 . 1929 年 ,英国 广 
播 公司 进行 了 最 早 的 电视 试播 . 以 上 所 述 的 通信 方 
法 都 属于 以 传递 连续 信号 为 特征 的 模拟 通信 范畴 . 
模拟 通信 与 以 后 发 明 的 数字 通信 相 比 较 , 在 长 距离 
上 , 抗 干 扰 能 力 较 差 , 不 便于 进行 现代 加 密 . 20 世纪 
30 年 代 , 美 国人 奈 奎 斯 特 (Nyquist,H. ) 和 苏联 科学 
院 院 士 卡 捷 尔 尼 可 夫 (KorTeNnpHaxos,B. A. ) 分 别提 出 
了 采样 定理 ,从 理论 上 证 明了 可 以 把 时 间 上 连续 的 
模拟 信号 变 为 离散 信和 号. 1937 年 ,提出 了 脉 码 调制 
(PCM), 把 离散 的 模拟 信号 变换 成 数字 信号 ,为 数 
字 通 信和 奠定 了 基础 . 

第 二 次 世界 大 战 后 , 随 着 电视 的 普及 ,微波 通信 
也 迅速 发 展 起 来 . 20 世纪 50 年 代 , 一 些 国 家 已 建成 
以 微波 接力 通信 为 主体 的 通信 网 ,并 在 不 便 设 立 视 


距 接 力 站 的 地 方 建立 了 超 视 距 散射 通信 系统 . 20 TH 


纪 60 年 代 , 数 字 通 信 开 始 发 展 , 它 先 用 于 市 内 电话 
和 长 途 电话 的 中 继 线 ,以 扩充 未 经 复 用 的 模拟 通信 
的 容量 . 1965 年 ,美国 发 射 了 第 一 颗 实 用 静止 通信 
卫星 之 后 ,20 世纪 70 FR, ABRAM 26 ZT 38D A 
速 发 展 起 来 . 同时 , 随 着 其 他 数据 数字 业务 的 发 展 ， 
交换 技术 进入 了 程控 交换 技术 的 新 阶段 ,从 而 使 得 
由 交换 设备 .传输 设备 和 用 户 设备 组 成 的 通信 网 得 
到 了 普及 ,并 在 综合 数字 网 基础 上 又 向 综合 业务 数 
字 网 发 展 . 单 回 的 一 般 通信 系统 由 信 源 、 信 宿 、 发 端 
设备 、 收 端 设备 和 信道 (传输 媒质 ) 等 五 部 分 组 成 ,如 
图 所 示 . 
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| 信 源 | 一 | 发 端 设备 | 一 [信道 | 一 | 收 端 设备 | 一 | 信和 宿 | 
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信 源 就 是 消息 的 来 源 . 信 源 发 出 的 消息 形式 可 
以 是 连续 的 ,也 可 以 是 离散 的 . 信 宿 又 称 受 信者 , 即 
利用 发 端 信息 的 对 象 , 它 可 以 是 人 ,也 可 以 是 机 器 设 
备 . 发 端 设备 将 信 源 发 出 的 消息 转变 成 适宜 在 信道 
中 传输 的 信号 . 发 端 设备 包括 信和 号 的 变换 、 编 码 、 调 
制 及 其 他 附加 设备 ,但 也 可 能 不 包含 编码 环节 . 变换 
是 把 各 种 物理 量 表示 的 消息 (如 声 、 光 信息 ) 变 换 成 
电信 号 . 编码 是 指 将 模拟 信和 号 变 为 数字 信号 ,常用 脉 
码 调 制 和 增 量 调制 . 调制 是 为 了 使 信号 在 带 通 型 信 
道中 传输 ,对 载波 进行 调制 ,通常 可 分 为 模拟 调制 
(例如 调幅 、 调 频 和 调 相 等 ) 和 数字 调制 (例如 幅 移 键 
控 、 频 移 键 控 和 相 移 键 控 等 ). 对 于 基带 型 信道 ,经 过 
码 型 变换 处 理 , 使 信号 达到 有 效 传输 . 对 于 光纤 通 
信 , 需 由 上 述 电 信号 控制 一 个 光源 ,实现 信和 号 的 电 一 
光 转 换 . 信道 也 称 传输 媒质 , 一 般 分 为 有 线 信 道 、 无 
线 信 道 和 光 信 道 . 在 有 线 信 道中 通信 有 时, 电磁波 沿线 
路 传播 ;在 无 线 信道 中 通信 时 ,电磁 波 在 自由 空间 
(或 地 下 、 水 下 ) 不 定向 或 定向 传播 . 在 光纤 通信 中 ， 
信道 就 是 光纤 . 信号 在 传输 媒质 中 传输 会 受到 衰减 ， 
出 现 训 落 .失真 .引入 噪声 等 . 收 端 设备 的 作用 与 发 
Sing x AH. ,主要 完成 解 调 、 解 码 . 反 变换 等 任务 ,对 
于 光纤 通信 ,首先 要 实现 光一 电 变 换 ,将 复原 的 信和 号 
提供 给 信 宿 . 

通信 和 数学 理论 (mathematical theory of com- 
munication) ”用 数学 来 阐明 通信 的 本 质 的 理论 . 广 
MH, EWR 1928 年 哈 特 利 (Hartley,R.V.1.) 
HMA EMiS Nyquist, H. ) 分 别提 出 的 信息 概念 和 
言 息 率 与 频带 的 关系 ;还 涉及 1942 年 维 纳 (Wiener， 
N. ) Al 1956 Æ F RE2R JE RT X CKoreibHukon, B. A. ) 
各 自 引 用 统计 观点 说 明 品 声 和 信和 号 特性 . 狭义 地 说 ， 
通常 是 指 基 于 仙 农 (Shannon,C.E. ) F 1948 年 发 表 
的 和 名 为 “通信 的 数学 理论 ”的 著名 论文 所 形成 的 信息 
理论 , 即 信 息 论 .该 论文 发 表 在 《4 贝尔 实验 室 技术 杂 
志 ) 第 27 卷 上 ,全 文 共 五 章 . 文章 指出 ,通信 的 基本 
问题 是 通信 双方 之 一 方 能 够 精确 地 或 近似 地 再 生 另 
一 方 发 出 的 信号 ,并 对 此 作 了 定量 描述 . 仙 农 首先 提 
出 信 源 所 发 出 的 消息 是 离散 的 或 连续 的 随机 过 程 ， 
FF TR 3x FPG BL TE P 78 XE 5E FR fei E, 8. Cf OR E 
5. 例如 ,在 信 源 产生 的 是 单个 符号 的 (最 简单 的 ) 情 
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符号 中 的 第 i 个 z; 的 概率 . 当 对 数 的 底数 是 2 时 ,五 
的 单位 为 比特 . 论文 还 对 信 源 、 人 信道、 编码 、 译 码 和 信 
宿 的 概念 作 了 精确 的 描述 ,进而 建立 了 有 关 通 信 系 
统 的 完整 的 数学 模型 . 文章 导致 了 信息 论 新 学 科 的 
建立 ,强调 了 概率 论 思想 在 通信 中 的 地 位 ,并 得 出 信 
道 容量 公式 、 信 和 道 编码 定理 和 信 源 编码 定理 等 一 系 
列 重要 结果 . 其 中 ,著名 的 仙 农 公式 给 出 了 通信 系统 
信道 容量 的 理论 界限 . 该 论文 的 发 表 在 科学 界 和 工 
程 界 引起 了 极 大 的 反 啊 ,国际 权威 性 杂志 《数学 评 
论 ) 立 即 给 予 评述 . 不 到 五 年 的 时 间 , 美 国电 气 与 电 
子 工程 师 协 会 就 正式 成 立 了 信息 论 学 科 组 ,并 于 
1954 年 出 现 了 信息 论 汇 刊 . 目前 ,通信 的 数学 理论 
已 包括 信息 论 、 抗 干扰 编码 理论 和 信号 检测 理论 ,并 
且 随 着 信息 科学 的 发 展 而 更 加 完善 . 

通信 系统 (communication system) 通信 理论 
研究 的 基本 系统 . 指 完 成 通信 全 过 程 的 所 有 设备 和 
信道 . 通信 系统 的 基本 模型 如 下 图 所 示 ，: 


| 上 [发 关机] X * [gc] epic] 


由 信 源 产生 的 各 种 待 传 的 消息 (语言 文字、 图 
片 等 ) 转 换 为 电信 和 号 ,经 发 送 机 将 携 融 消息 的 电信 和 号 
TMERR? 合 定 信道 中 的 传输 信号 ,并 将 其 送 入 信 
道 . 接收 机 将 信道 中 所 传 来 的 带 有 噪声 的 信号 进行 
与 发 送 机 相反 的 变换 ,恢复 出 相应 的 电信 和 号 ,并 转换 
成 相应 的 消息 , 传 给 收 信者 . 模型 中 的 噪声 源 是 代表 
各 设备 中 以 及 信道 中 产生 的 干扰 和 噪声 的 总 和 . 

通信 和 网 (communication network) 通信 理论 
术语 . 指 由 多 个 通信 和 链 路 把 多 个 通信 节点 互相 连结 
所 构成 的 一 个 通信 整体 . 通信 网 的 功能 是 适应 用 户 
呼叫 的 要 求 , 实 现 网 中 任意 两 个 或 多 个 用 户 间 的 信 
息 传输 . 通信 网 包括 支撑 通信 的 各 种 设备 ,有 用 户 设 
备 、 传 输 设 备 、 交 换 设 备 和 处 理 设备 等 . 为 使 通信 网 
能 够 合理 协调 地 工作 ,通信 网 还 包括 网 络 结构 、 网 络 
协议 . 通信 网 可 从 不 同 角 度 分 类 . 按 信和 号 形式 可 分 为 
模拟 网 和 数字 网 ; 按 业 务 内 容 可 分 为 电话 网 .电报 
网 .传真 网 .图 象 传输 网 、 数 据 通信 网 等 ; 按 通信 范围 
和 用 途 可 分 为 农村 网 .市 内 网 ,长途 网 及 国际 网 等 ; 
按 服务 对 象 可 分 为 公用 网 和 专用 网 .电报 、 电 话 相继 
问世 后 ,电话 网 发 展 相 当 迅 速 , 以 后 出 现 的 非 电 话 业 
务 ( 如 传真 ) 也 多 以 公众 和 专用 电话 网 为 基础 . 随 着 
计算 机 的 出 现 和 计算 机 通信 的 需求 ,兴起 了 数据 通 
信 , 并 建立 了 公众 数据 网 . 目前 ,新 兴 的 数字 网 和 传 


统 的 模拟 网 已 形成 了 并 存 和 兼容 的 局 面 ,并 逐步 问 
综合 业务 数字 网 过 渡 . 

通信 和 网 数学 模型 (mathematical model of com- 
munication network) 通信 网 的 一 种 描述 . 是 用 字 
母 、, 数 字 以 及 符号 来 表达 通信 网 的 组 成 要 素 以 及 它 
们 之 间 的 关系 的 模型 .通信 网 往往 是 一 个 多 目标 的 
决策 系统 ,根据 多 目标 、 多 层次 结构 建立 数学 模型 ， 
再 根据 客观 条 件 进行 择优 算法 处 理 . 数学 模型 按 用 
途 可 分 为 预测 模型 .描述 模型 .优化 模型 .评价 模型 , 
常用 的 还 有 电话 密度 模型 和 话 务 量 模型 等 . 因 通 信 
网 涉及 的 问题 太 多 ,只 能 把 通信 网 数学 模型 分 成 各 
种 特定 问题 模型 分 别 加 以 研究 . 预测 模型 的 统计 调 
查 项 目 包括 用 户 分 布 、 业 务 需 求 、 设 备 性 能 .技术 、 费 
用 、 地 理 、 资 源 等 ,将 网 络 有 关 数 据 , 用 回归 分 析 法 或 
人 

量 、. 呼 损 率 .时 延 、. 可 靠 性 、 费 用 等 ,采用 可 人 靠 性 理论 、 
排队 论 、 更 新 论 来 分 析 诸 因素 与 指标 的 关系 ,如 节点 
之 间 的 最 短 距离 、 最 大 流量 途径 等 问题 ;优化 模型 针 
对 多 方案 的 比较 ,又 分 为 网 络 模 型 和 数学 模型 两 种 ， 
前 者 使 用 图 的 数学 模型 ,后 者 使 用 代数 方程 ;评价 模 
型 针对 备 选 方 案 的 评比 ,做 出 抉择 ,所 用 理论 有 价值 
理论 .决策 论 、 对 策 论 等 ， 

为 了 规划 一 个 市 话 局 的 区 域 网 ,就 必须 对 未 来 
用 户 的 数目 进行 预测 ,这 可 以 根据 人 口 、 电 话 密度 
(100 个 居民 话机 占有 数 ) 和 用 户 话机 随时 间 增 长 率 
等 来 确定 , 称 此 为 电话 密度 模型 . 同样 ,为 了 规划 一 
个 中 继 网 或 干线 网 ,要 预测 每 个 市 话 区 的 始 发 话 务 
量 ( 即 忙 时 爱尔兰 数 ) ,并 参考 国民 生产 总 值 来 考虑 ， 
称 此 为 话 务 量 模型 . 

电话 密度 模型 (model of telephone density ) 
见 “ 通 信 网 数学 模型 ” 

话 务 量 模型 (model of traffic) 
学 模型 ” 

综合 业务 数字 网 (integrated services digital 
network) 简称 ISDN. 可 提供 综合 服务 的 数字 网 . 
国际 电报 电话 咨询 委员 会 (CCITT) 对 于 综合 业务 
数字 网 的 定义 是 :“ISDN 是 用 同样 的 数字 交换 设备 
和 数字 传输 通道 对 各 种 电信 业务 (例如 电话 、 数 据 
等 ) 建 立 连结 的 同一 个 综合 数字 网 . ”简单 地 说 ,IS- 
DN 是 用 一 个 统一 的 数字 电话 网 把 多 种 电信 业务 综 
合 在 一 起 的 数字 通信 网 . ISDN 是 一 个 端 对 端的 数 
字 连 结 的 数字 网 络 . 它 文 持 包括 话音 、 数 据 、 文 字 B 
象 在 内 的 各 种 综合 业务 ,向 用 户 提供 一 种 标准 的 多 
用 途 入 网 接口 . 

综合 业务 通信 网 (integrated services network ) 
简称 ISN. 一 种 综合 通信 网 .能 进行 各 种 业务 的 通信 
网 . 它 是 可 提供 电话 .电报 .数据 .传真 和 电视 电话 、 
图 象 等 多 种 通信 服务 的 网 络 . 
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数据 通信 网 Cnetwork of data communication) 
一 种 通信 网 . 指 传 输 数据 的 通信 网 .通常 由 计算 中 心 
系统 .终端 子 系统 和 通信 子 系统 组 成 .由 于 数据 的 处 
理 、 存 储 等 均 由 数字 计算 机 进行 ,所 以 数据 通信 网 一 
般 均 与 计算 机 结合 在 一 起 ,并 在 某 些 点 备 有 计算 机 . 
计算 机 通过 数据 终端 和 通信 网 收集 有 关 各 点 的 数据 
并 加 以 处 理 , 再 根据 需要 ,把 处 理 过 的 数据 向 有 关 点 
发 送出 去 .有 时 许多 点 均 有 计算 机 ,与 数据 通信 网 结 
合 就 构成 一 个 计算 机 网 络 ,实现 计算 机 资源 共享 . 

传真 通信 网 (faxmail network) 一 种 通信 网 . 
即 采 用 传真 机 和 多 条 通信 线路 连结 成 的 通信 网 . 它 
能 相互 传送 各 种 文字 文件 .图 表 、 照 片 等 . 按 用 途 可 
分 气象 ,新闻 和 机 要 业务 等 . 

电报 通信 网 (telegraph network) 一 种 通信 
网 . 即 由 数 个 电路 将 若干 个 电报 局 .用 户 的 电报 设备 
连通 ,组 成 能 相互 进行 通报 的 通信 网 .可 分 为 公众 电 
报 通信 网 和 用 户 电报 通信 网 两 种 .公众 电报 是 指 发 
报 人 将 电报 送 到 发 端 电报 局 .所 ,发 报 局 将 报 文 变 成 
电信 和 号 经 电报 通路 传送 到 收 端 电报 局 ,由 收报 局 、 所 
将 电报 送 到 收报 人 手 里 .用 户 电报 是 指 电 报 用 户 利 
用 装 在 用 户 指 定 地 点 的 机 器 设备 (通常 是 电 传 打字 
机 ), 通 过 电报 交换 机 将 电路 暂时 接 通 , 由 接 通 的 用 
户 自 行 通报 的 一 种 业务 . 

电话 通信 网 (telephone network) 一 种 通信 
网 . 即 由 数 个 电路 将 知 干 个 电话 局 .用 户 的 电话 机 连 
通 , 组 成 能 相互 通话 的 通信 网 . 该 网 由 传输 系统 、 交 
换 系 统 和 信 令 系统 组 成 . 传输 通路 及 其 所 传 信 号 可 
以 是 模拟 的 ,也 可 以 是 数字 的 .一 般 称 前 者 为 模拟 电 
话 网 ,简称 电话 网 ;后 者 被 称 为 数字 电话 网 . 

模拟 电话 网 (analog telephone network) JL 
“电话 通信 网 ”. 

数字 电话 网 (Cdigital telephone network) Jj, 
“电话 通信 网 ”. 

专用 通信 网 (private network) 一 种 通信 网 . 
指 专 供 某 部 门 内 部 业务 使 用 的 通信 网 . 专用 通信 网 
区 别 于 公用 通信 网 ,一般 指 各 部 门 、 机 关 、 企 业 为 本 
单位 业务 需要 而 建设 的 通信 网 . 例如 军事 、 铁 道 、 水 
利 电 力 、 交 通 . 广播 电视 .石油 等 部 门 的 通信 网 , 它 专 
供 本 部 门 内 部 业务 使 用 . 公用 网 是 国家 电信 部 门 建 
设 、 经 营 的 ,为 整个 社会 服务 的 . 

Ex FB [à EX BB Cinternational telecommuni- 
cation union) 简称 ITU. 国际 性 的 电信 标准 机 构 ， 
其 总 部 设 在 瑞士 日 内 瓦 ,宗旨 是 在 改善 和 合理 运用 
电信 方面 维持 并 增进 国际 合作 ,提高 电信 业务 的 效 
率 , 同 时 ,为 普及 电信 而 促进 电信 技术 的 发 展 及 其 有 
效 的 运用 ,并 为 实现 上 述 目 标 而 调整 各 参加 国 的 关 
系 . 该 联盟 至 1983 年 3 月 止 共有 158 个 会 员 国 .中 
国 自 1972 年 起 一 直 担 任 理事 . 
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际 电 报 电话 咨询 委员 会 (consultative com- 
mittee of international telegraph telephone) 简称 
CCITT. 有 关 电 报 及 电话 业务 、 技 术 等 的 国际 机 构 . 
RAF 1957 F. 总 部 设 在 瑞士 日 内 瓦 , 它 的 职责 是 
对 有 关 电 报 及 电话 技术 .业务 和 资费 问题 进行 研究 
并 提出 建议 . 该 委员 会 下 设 16 个 研究 组 .CCITT 出 
版 有 各 研究 组 的 研究 报告 和 建议 书 等 . 现 已 改 为 
ITU-T. 

际 无 线 电 咨询 委员 会 (consultative commit- 
tee of international radio) 简称 CCIR. 国际 电信 
联盟 (ITU ) 的 四 个 常设 机 构 之 一 . 其 任务 是 对 无 线 
电 的 技术 和 运用 问题 进行 研究 并 提出 建议 . 其 前 号 
是 1927 年 设立 的 国际 无 线 电 通信 技术 咨询 委员 会 ， 
在 1932 年 改称 现 名 . 该 委员 会 下 设 13 个 研究 组 .其 
出 版 物 有 《国际 无 线 电 咨询 委员 会 的 建议 和 报告 )， 
每 四 年 修订 一 次 . MEKA ITU-R. 
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数字 通信 (digital communication) 一 种 通信 
方式 . 即 采 用 数字 化 信号 传输 信息 的 通信 方式 ,包括 
数字 基带 通信 和 数字 载波 传输 两 种 形式 . 在 数字 通 
信 中 的 发 信 端 ,如 果 待 传输 的 原始 信息 是 模拟 信息 ， 
首先 对 信息 进行 数字 化 取样 和 编码 ( 即 信 源 编 码 )， 
然后 再 根据 传输 信道 的 要 求 进行 信道 编码 ;如 果 符 
传输 信息 已 经 是 数据 信息 , 则 直接 进行 信道 编码 . 对 
于 数字 基带 通信 ,信道 中 传输 的 是 经 信道 编码 后 的 
信息 ;对 于 数字 载波 通信 ,经 信道 编码 后 的 待 传输 信 
息 对 某 一 载波 信号 进行 调制 ,信道 中 传输 的 是 该 调 
制 载波 . 在 接收 端 ,经 解 调 、 数 字 化 判决 和 再 生 后 进 
行 信 道 解码 和 信 源 解码 ,以 恢复 出 原始 信息 . 相对 于 
模拟 通信 ,数字 通信 有 以 下 特点 : 

1. 由 于 采用 数字 化 信号 ,传输 中 的 信号 抗 干扰 
能 力 大 大 增强 . 

2. 数字 化 信和 号 可 以 实现 中 继 再 生 ,能 够 消除 传 
输 中 引入 的 各 种 恶化 . 

3. 可 以 大 量 采 用 数字 电路 ,简化 了 系统 设备 ,也 
易于 实现 信号 交换 、 多 路 信号 复 用 . 

4. 可 以 采用 数字 信号 处 理 技术 ,有 利于 实现 多 
种 类 型 业务 的 传输 . 

脉 码 调制 (pulse code modulation ) 简称 
PCM. 将 模拟 信和 号 变换 为 二 进 制 数字 信和 号 的 一 种 调 
制 方式 . 它 是 将 时 间 连 续 的 模拟 信号 经 过 取样 、 量 
化 ,编码 而 变 成 脉冲 数字 信号 . 其 理论 根据 是 条 奎 斯 
特 取样 定理 . 脉 码 调制 广泛 应 用 于 数字 电话 通信 中 . 
国际 电报 电话 咨询 委员 会 (CCITT) 已 推荐 了 两 种 
脉 码 调制 电话 传输 标准 :以 2048kb/s 速率 传输 
的 B 扩 线 A 律 30/32 路 TDM-PCM 标准 和 以 


1544kb/s 速率 传输 的 15 d £X u f& 24 路 TDM- 
PCM 传输 标准 . 取样 频率 为 8000 次 / 秒 ,每 样 值 用 
8bit 编码 . 因此 , 脉 码 调 制 后 的 每 个 话 路 码 率 为 
64kb/s. 

Æ 45> Bk 5 18 Sl (differential pulse code modula- 
tion) 简称 DPCM. 脉 码 调制 的 一 种 改进 方式 . 由 
于 脉 码 调制 是 对 每 一 个 样 值 的 量化 值 直接 进行 编码 
的 , 它 没有 充分 利用 信号 前 后 幅度 样 值 间 的 相关 性 ， 
因而 剩余 信息 较 多 . 差分 脉 码 调制 则 是 对 相 邻 两 个 
样 值 的 差 值 量化 值 编码 ,而 相 邻 两 个 样 值 的 变化 远 
小 于 总 体 上 各 个 样 值 的 变化 ,因此 ,差分 脉 码 调制 可 
用 较 少 的 比特 数 获 得 与 脉 码 调 制 同样 的 信号 /量化 
噪声 比 . 

目前 ,差分 脉 码 调制 编码 每 个 话 路 32kb/s 传输 
速率 ,可 达到 脉 码 调制 方式 64kb/s 传输 速率 的 质 
量 . 差分 脉 码 调制 基本 原理 是 将 上 一 个 样 值 
(SC),-_1) 保 持 ( 延 时 ) 一 个 取样 周期 ,然后 与 当前 的 
样 值 (SCz),) 进 行 比 较 ( 见 下 图 ), 对 SC2), 与 SG， 
的 差 值 

和 (0 


进行 量化 编码 , 即 得 到 差分 脉 码 调制 信号， 
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差分 脉 码 调制 基本 原理 框图 


自 适 应 差分 脉 码 调制 (adaptive differential 
pulse code modulation) 简称 ADPCM. 差分 脉 码 
调制 的 一 种 改进 方式 . 它 是 为 了 进一步 提高 信号 / 量 
ILIRE HE S/Q). 差分 脉 码 调制 预测 融 的 输出 值 是 
根据 前 三 个 样 点 的 幅度 值 , 采 用 固定 权 值 的 常量 调 
整 预测 器 . 而 自 适应 差分 脉 码 调制 预测 需 则 是 根据 
前 几 个 样 值 的 统计 特性 ,采用 自 适 应 方式 调整 输出 ， 
并 且 量 化 器 的 量化 尺度 也 随 其 输入 的 两 个 样 值 的 差 


模拟 信 


号 输入 


自 适应 差分 脉 码 调制 原理 框图 


数 字 通 信 


的 大 小 进行 增 、 减 调整 ( 见 图 ). 因此 , 自 适 应 差分 脉 
码 调制 不 仅 可 使 数据 速率 降低 (目前 一 般 可 比 脉 码 
调制 速率 低 一 半 ), 而 且 可 获得 更 高 的 S/Q fB. 

增 量 调制 (delta modulation) 简称 DM 或 
AM. 脉 码 调制 的 一 种 特殊 方式 . 其 基本 原理 是 :对 
模拟 信号 的 增 量 进行 编码 ,对 当前 的 样 值 与 前 一 样 
值 进行 比较 . 硅 前 者 大 于 后 者 ,编码 器 便 产生 一 个 
“1” 脉 冲 ; 反 之 产生 “0” 脉 冲 . 因此 , 增 量 调制 产生 的 
脉冲 代表 该 时 刻 的 信号 与 前 一 个 信号 的 增 量 ( 差 
值 ), 而 不 表示 该 瞬间 信号 的 样 值 本 身 . 由 于 增 量 调 
制 的 量化 阶 是 固定 的 ,因而 存在 动态 范围 小 的 缺点 ， 
不 能 满足 35 一 40dB 动态 范围 的 要 求 . 增 量 调制 的 每 
话 路 16kb/s 传 输 速 率 可 达到 中 等 话音 质量 的 水 平 . 

自 适应 增 量 调制 (adaptive delta modulation) 
简称 ADM. 增 量 调制 的 一 种 改进 形式 . 其 特点 是 : 
量化 器 的 量化 阶 能 自动 地 随 信 和 号 幅度 的 大 小 而 变 
化 ,从 而 扩大 动态 范围 .如 果 量 化 阶 大 小 是 由 直接 检 
测 输 出 数码 中 的 平均 斜率 信息 (在 音节 10ms 内 的 
平均 值 ) 来 控制 的 ,就 称 为 数字 检测 音节 压 扩 增 量 调 
制 ;如 果 量 化 阶 的 控制 取决 于 相 邻 三 个 数码 , 则 称 为 
瞬时 压 扩 增 量 调制 ;如 果 在 大 信和 号 段 采 用 音节 压 扩 ， 
而 在 小 信号 段 采 用 瞬时 压 扩 , 则 称 为 混合 压 扩 增 量 
调制 ;如 果 量 化 阶 控制 信息 直接 由 输入 模拟 信号 中 
提取 , 则 称 为 连续 增 量 调制 ;如 果 把 模拟 信号 经 过 积 
分 后 再 进行 音节 压 扩 增 量 调制 , 则 称 为 音节 压 扩 总 
和 增 量 调制 ,简称 音节 压 扩 . 


样 值 (sampie) 通信 理论 术语 . 指 一 个 时 间 连 
续 信号 在 某 一 取样 瞬间 的 值 . 
取样 (sampling) 通信 理论 术语 . 指 对 信号 进 


行 抽取 样 值 的 过 程 . 通常 指 对 时 间 连 续 信号 进行 取 
FE. 当 取 样 脉冲 为 单位 冲 激 脉冲 序列 时 , 称 为 理想 取 
样 ,或 瞬时 取样 . 当 取 样 脉冲 为 具有 一 定 宽度 的 脉冲 
序列 时 , 称 为 自然 取样 . 它 的 取样 值 是 存在 于 取样 脉 
冲 持续 时 间 内 的 连续 信和 号 值 . 

模 / 数 变换 (Canalog to digital converting) 简 
Fk A/D 变换 . 通信 理论 术语 . 指 将 时 间 上 连续 的 模 
拟 信号 进行 取样 ,量化 编码 ,成 为 数字 信号 的 过 程 . 

信 源 编码 (source encoding) 一 种 编码 . 指 为 
提高 传输 效率 而 对 信 源 符号 进行 的 编码 . 即 对 信 源 
产生 的 符号 序列 进行 有 效 编码 ,而 尽量 减少 符号 序 
列 剩余 的 一 种 变换 过 程 . 

纠 错 码 (error correcting code) 一 种 编码 . 指 
在 传输 过 程 中 发 生 错 误 后 能 在 收 端 自行 纠正 的 编 
码 . 为 了 使 信息 码 元 具有 纠 错 能 力 , 必 须 对 原 信 息 位 
码 元 增加 元 余 位 码 元 ,组 成 一 个 码 字 ,以 增加 剩余 
度 .由 信息 位 与 元 余 位 按 某 种 关系 生成 有 一 定 剩余 
度 的 码 字 的 过 程 , 称 为 编码 . 若 信息 位 与 元 余 位 是 线 
性 关系 , 则 称 为 线性 码 ; 奋 是 非 线性 关系 , 则 称 为 非 
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线性 码 . 将 收 到 的 码 字 用 相应 监督 关系 去 校 验 ,发 现 
并 纠正 传输 中 引入 的 差错 的 过 程 称 为 译 码 . 常用 的 
纠 错 码 可 分 为 两 类 :分 组 码 和 卷 积 码 . 

检 钳 码 (Cerror detecting code) 一 种 编码 . 指 在 
传输 过 程 中 发 生 错误 后 ,在 接收 端 能 目 动 检查 并 发 
现 错误 的 编码 . 自前 常用 的 检 错 码 有 奇偶 校 验 码 、 恒 
比 码 等 . 奇偶 校 验 码 是 在 原 信息 码 元 后 面 附 加 一 个 
监督 元 ,使 码 组 中 1 或 0 的 个 数 为 奇数 或 偶数 ,为 奇 
数 者 , 称 为 奇数 校 验 码 ; 为 偶数 者 称 为 偶数 校 验 码 . 
奇数 校 验 码 可 以 发 现 奇数 个 错误 . 恒 比 码 是 码 组 中 
0 和 1 的 比例 相同 的 编码 . 它 能 检查 并 发 现 偶数 个 
错误 . 

误 比 特 率 (bit error rate) 简称 BER. 衡 量 数 
字 传 输 系 统 质量 的 重要 指标 . 指 所 传输 .处理 的 信息 
发 生 差 错 的 概率 . 

误 比 特 率 与 每 比特 信和 号 能 量 、 信 和 号 波形 及 噪声 
功率 谱 密度 有 关 . 当 信 和 号 波形 给 定时 , 误 比 特 率 与 信 
号 噪声 能 量 比 有 关 . 在 高 斯 信道 下 , 信 噪 比 越 大 , 误 
比特 率 越 小 . 

线性 分 组 码 (linear block code) 纠 错 、 检 错 码 
的 一 种 . 将 信 源 输出 的 序列 ,先进 行 分 组 ,再 对 各 分 
组 信息 源 按 一 线性 规律 加 入 宛 余 位 构成 码 字 ,该 码 
字 称 线性 分 组 码 . | 

E # (synchronization) 通信 理论 术语 . 指 在 
数字 通信 网 中 ,调整 两 个 数字 信和 号 的 有 效 瞬 间 ,彼此 
达到 并 保持 确定 的 相位 .速率 关系 的 过 程 . 依 调 整 对 
象 和 控制 机 理 的 不 同 ,同步 可 分 为 位 ( 码 元 ) 同 步 、 复 
接 同步 、 帧 同步 ,网 同步 等 . 

位 同步 (bit synchronization) 数字 信和 号码 元 
时 间 对 齐 的 过 程 . 指数 字 传 输 中 ,从 信息 码 流 中 提取 
时 钟 信号 ,并 借助 于 时 钟 信号 来 识别 信息 码 元 的 定 
时 提取 过 程 . 

复 接 同步 (multiplexing synchronization) 多 
路 复 用 码 流 相位 对 齐 的 过 程 . 把 奉 干 个 低速 码 流 合 
成 为 一 个 高 速 码 流 的 过 程 称 为 数字 复 接 (用 ). 复 接 
的 各 个 低速 码 流 必须 与 相应 的 高 速 码 流 保持 确定 的 
相位 关系 ,为 提供 这 种 确定 相位 关系 所 进行 的 频率 
或 相位 调整 , 称 为 复 接 同 步 . 

WE (frame synchronization) % 5E dur 4H fv; 
对 齐 的 过 程 . 在 数字 通信 中 ,数字 信息 按 帧 传送 时 ， 
从 所 接收 的 码 流 中 识别 并 提取 帧 定时 的 过 程 . 

网 同步 (network synchronization) ”数字 网 的 
定时 同步 过 程 . 在 数字 网 中 ,所 有 节点 各 个 交换 、 传 
输 设备 相 互 同 步 到 一 个 时 钟 的 速度 .相位 的 过 程 . 网 
同步 有 主 从 同步 .分 段 主 从 同步 ,定时 参考 分 配 同步 
等 多 种 方式 . 

载波 同步 (carrier synchronization) 模拟 传输 
系统 中 ,发 收 两 端 载波 频率 和 相位 相互 保持 一 致 的 
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过 程 . 

A E H E E (Nyquist rate) 在 理想 低 通信 
道中 ,前 后 码 元 的 符号 间 无 码 间 干扰 时 符号 的 极限 
传输 速率 . 奉 理想 低 通 信道 的 截止 频率 为 fno W 2. 
为 奈 奎 斯 特 速率 . 满足 奈奈 斯 特 第 一 准则 时 ,信号 速 
率 可 达到 2Baud/Hz. 

码 间 干扰 (intersymbol interference) 一 种 干 
扰 形 式 . 由 于 传输 设备 及 信道 的 特性 不 理想 而 引起 
的 前 后 码 元 符号 间 的 相互 干扰 . 发 生 码 间 干扰 ,可 能 
引起 接收 码 元 判决 错误 ,从 而 产生 误 码 . 

概率 译 码 (probabilistic decoding) 对 卷 积 
译 码 的 一 种 方法 . 主要 有 维特 比 最 大 似 然 译 码 算 法 、 
法 诺 序 列 译 码 算法 . 前 者 适用 于 对 短 约 束 长 度 的 卷 
积 码 译 码 ,后 者 适用 于 对 长 约束 长 度 的 码 译 码 . 

透明 性 (transparency) 通信 理论 术语 . 指 传输 
信道 (永久 、 半 永久 、 交 换 连 结 ) 对 通过 的 数据 流 不 加 
改变 的 传输 . 透明 又 可 分 为 码 型 透明 和 比特 序列 透 
明 等 . 

相位 预 均 衡 (phase pre-equalization) 一 种 预 
均衡 方法 . 指 对 经 载波 信道 传输 的 数据 流 所 产生 的 
时 延 失 真 ,在 自动 均衡 前 进行 初步 的 相位 时 延 均衡 . 
一 般 是 用 一 个 频 域 均衡 器 实现 . 

频 域 均衡 器 (frequency-domain equalizer) 一 
种 均衡 补偿 设备 .用 以 完成 对 数据 传输 信道 时 延 / 频 
率 特性 失真 进行 均衡 补偿 的 设备 . 它 只 适用 于 恒 参 
信道 的 固定 均衡 . 

时 域 均衡 器 (time-domain equalizer) 一 种 均 
衡器 . 基于 消除 脉冲 信号 波形 在 取样 点 的 符号 间 干 
扰 所 建立 的 补偿 系统 称 为 时 域 均 衡器 . 根据 其 工作 
方式 分 为 人 工 手 动 均 衡器 和 自动 均衡 器 两 类 . 

预 置 自动 均衡 器 (pre-set automatic equalizer) 
一 种 均衡 器 . 传送 用 户 数字 信息 前 ,根据 发 送 的 一 组 
测试 信号 ( 称 为 训练 码 ) ,对 均衡 器 进行 反复 调整 ,从 
而 达到 目 动 均衡 的 均衡 器 . 

时 间 压 缩 复 用 (time compression multiplexing) 
通信 理论 术语 . 指 在 一 对 实 线 上 双向 传输 时 分 复 用 
信息 的 一 种 方式 . 它 是 将 数字 脉冲 序列 进行 时 间 压 
缩 , 并 按时 间 分 割 , 交 替 地 进行 收发 双向 传输 ,从 而 
实现 了 复 用 . 

回 波 消 除法 (echo cancellation technique) w 
服 二 线 全 双 工 数字 传输 造成 回 波 的 一 种 技术 . 它 的 
基本 原理 是 :建立 对 回 波 波形 (参数 ) 的 估 值 ,并 把 它 
从 接收 信号 中 减 掉 , 达 到 消除 回 波 的 目的 . 对 回 波 波 
形 的 佑 值 可 采用 横 回 滤波 器 . 它 能 产生 一 个 与 回 波 
信号 大 小 相等 而 极 性 相反 的 回 波 信 号 ,用 以 抵消 接 
收 信号 中 的 回 波 信号 ,从 而 达到 无 回 波 干 扰 接 收 之 
目的 . 
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iB (communication channel) 信息 传输 系统 
的 基本 组 成 部 分 . 通常 传输 信息 的 通道 称 为 信道 . 它 
的 任务 是 以 信号 的 方式 传输 信息 和 存储 信息 . 当知 
道 信道 的 输入 信和 号 和 输出 信号 以 及 它们 之 间 的 统计 
依赖 关系 后 ,信道 的 全 部 特性 就 确定 了 .一 般 情 况 ， 
输入 和 输出 信号 都 是 广义 的 时 间 连 续 随 机 信号 , 故 
可 用 随机 过 程 来 描述 . 当 输 入 和 输出 的 随机 变量 取 
离散 值 的 信道 称 为 离散 信道 ; 当 输 入 和 输出 的 随机 
变量 取 连 续 值 的 信道 称 为 连续 信道 . 

电波 传播 (radio wave propagation) 关于 无 线 
电波 传播 过 程 的 理论 . 它 研 究 电波 与 媒质 间 的 相互 
作用 及 物理 机 理 , 并 计算 传播 过 程 中 各 种 特性 参量 . 
1864 年 ,麦克 斯 韦 (Maxwell,J.C. ) 建 立 了 麦克 斯 圳 
方程 ,预言 电磁 波 的 存在 . 1887 € , H z Hertz, H. 
R. ) 用 实验 的 方法 证 实 了 电磁 波 的 存在 . 19 世纪 以 
3€ I UE X CIHonon, A. C. ) 和 马 可 尼 (Marconi,G. ) 分 
别 独立 地 进行 了 电波 传播 的 试验 . 20 世纪 ,电离 层 
的 发 现 以 及 电离 层 形成 理论 的 提出 ,围绕 短波 电离 
层 传播 开展 了 广泛 研究 . 在 二 次 世界 大 战 期 间 ,开展 
了 对 流 层 电波 传播 的 研究 . 无 线 电波 的 频谱 范围 极 
宽 , 其 波长 从 几 千 万 米 到 0. 1mm FA. 无线 电波 在 
介质 或 介质 分 界面 的 影响 下 ,有 被 折射 反射 .散射 、 
绕 射 和 吸收 等 现象 ,使 电波 的 特性 参量 ,如 幅度 、 相 
位 、 极 化 .传播 方向 等 发 生变 化 .电波 传播 方式 有 : 

1. 地 波 传播 .电波 传播 主要 受 地 球 表面 的 影响 . 

2. 对 流 层 电波 传播 .电波 传播 主要 受 对 流 层 的 
影响 . 

3. 电离 层 电波 传播 . 电波 传播 主要 受 电 离 层 的 
影响 . 

4. 地 -电离 层 波导 电波 传播 .电波 传播 主要 受 电 
离 层 下 缘 和 地 面 的 影响 . 

衰落 (fading) 通信 理论 术语 . 指 接收 信号 电 
平 的 随机 起 伏 . 即 接收 信和 号 幅度 随时 间 的 不 规则 变 
化 . 起 因 有 多 种 因素 . 最 主要 的 起 因 是 多 路 径 传输 的 
干涉 ,延迟 射线 随机 干涉 效应 . 其 次 还 有 传播 路 径 上 
的 降雨 衰落 、 绕 射 衰落 等 衰减 型 衰落 和 因 电 波 极 化 
方向 的 变化 而 引起 的 极 化 衰落 . 它们 可 表现 为 时 间 、 
频率 和 空间 选择 性 衰落 .根据 衰落 的 速率 快慢 ,通常 
可 分 为 快 衰落 和 慢 误 落 . 前 者 是 瞬时 信号 电 平 在 短 
期 内 的 起 伏 ; 后 者 是 短期 信号 电 平 中 值 在 长 期 中 的 
起 伏 . 由 于 衰落 具有 随机 特性 , 需 用 统计 方法 ,如 概 
XE SE HE uk p PROC VR. 快 衰落 的 幅度 分 布 一 般 服 
从 瑞 利 分 布 . 对 慢 衰 落 进 行 较 准 确 的 统计 分 布 描述 
比较 难 . 对 流 层 散 射 传播 中 , 慢 衰 落 通 常服 从 对 数 下 
态 分 布 . 衰落 特性 可 用 衰落 深度 .衰落 率 和 衰落 持续 
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时 间 等 主要 参量 来 描述 . 衰落 对 传输 信号 的 质量 和 
传输 可 靠 性 都 有 很 大 的 影响 . 严重 的 衰落 其 至 会 使 
传输 中 断 . 

衰落 深度 (fading depth) 衰落 特性 之 一 . 幅度 
衰落 的 变化 程度 . 信号 电 平 低 于 中 值 的 分 贝 数 . 即 信 
号 电 平 瞬时 值 与 中 值 之 差 , 或 分 布 概率 分 别 为 50% 
和 110% 的 电 平 间 分 由 数 之 差 . 

衰落 率 (fading rate) 豪 落 特性 之 一 . 即 衰落 
快慢 的 一 个 指标 . 通常 指 在 单位 时 间 内 ,信号 幅度 以 
正 斜 率 通 过 某 给 定 值 的 次 数 . 它 表明 衰落 的 频繁 程 
度 . 

衰落 持续 时 间 (duration of fading) 衰落 特性 
之 一 . 指 信号 幅度 低 于 茶 给 定 值 的 持续 时 间 . 它 是 一 
个 随机 量 , 因 此 
需要 一 个 平均 量 
度 , 即 平均 衰落 
持续 时 间 . 它 是 
在 给 定 的 统计 时 
间 内 ,信号 幅度 
下 降 到 某 给 定 值 之 下 的 各 段 持 续 时 间 和 的 平均 值 . 
如 图 所 示 , 衰 落 持 续 时 间 为 ti 的 平均 衰落 持续 时 
[RIS 225/T. 

IRA (noise) 通信 理论 术语 . 指 任 一 通信 系统 
中 传输 的 有 用 信号 以 外 的 .规则 的 和 非 规则 的 .可 恒 
的 和 不 可 懂 的 干扰 . 它 包 括 系统 内 部 的 噪声 (如 热 品 
E . 散 粒 噪声 和 串 话 ) 以 及 外 部 干扰 (如 天 电 干 扰 、 邻 
ETHE). 噪声 的 大 小 可 用 等 效 噪声 温度 T. 来 表 
ZR. 一 个 接收 系统 的 总 等 效 噪声 温度 表示 为 

N 

k + B’ 
AP: N 为 噪声 功率 ;k AR E ER: BOAT 
宽度 (Hz) ;等 效 品 声 温度 用 绝对 温度 (单位 为 天 ) 表 
7N. 

1 lẹ EE (signal-to-noise ratio) 


T. = 


衡量 噪声 对 通 


信 影 响 程 度 的 参量 . 通信 系统 中 茶 一 端点 上 的 信号 


平均 功率 S 与 噪声 平均 功率 N 之 比 称 为 信 品 比 . TE 
数字 通信 中 ,通常 用 归 一 化 的 每 比特 数字 信号 波形 
之 平均 能 量 E, 与 单位 频带 内 的 噪声 平均 功率 N, 
的 比值 表示 接收 端的 输入 信 品 比 , 以 分 贝 为 单位 的 
fci B EG UT H PARZ: 


fe E — 10 lg 2 (dB). 


多 径 效 应 (multipath effect) 由 多 条 路 径 传 播 
引起 的 干涉 时 延 效 应 . 因为 各 条 传播 路 径 会 随时 间 
变化 ,参与 干涉 的 各 分 量 场 之 间 的 相互 关系 也 就 随 
时 间 而 变化 ,由 此 引起 合成 波 场 的 随机 变化 ,从 而 形 
成 总 的 接收 场 的 衰落 .因此 ,多 径 效 应 是 衰 沙 的 重要 
RE. 多 径 效应 对 于 数字 通信 .雷达 最 佳 检 测 等 都 有 
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着 十 分 严重 的 影响 . 

传输 损耗 (transmission loss) ”传输 过 程 中 发 
生 的 信和 号 能 量 损失 . 对 于 某 一 传输 电路 ,发 射 天 线 输 
人 功率 与 接收 天 线 输 出 功率 之 比 称 为 该 电路 的 传输 
损耗 , 奇 用 分 贝 表示 则 为 

L,—32. 454-20 lg f+20 lgd+A—G.—6G,, 
式 中 了 了 为 工作 频率 (MHz);da ZW f£ i EB ES (km), A 
为 馈线 衰减 (dB);G, AG, 分别 为 发 射 天 线 与 接收 
天 线 的 增益 (dB). 当 发 射 天 线 、 接 收 天 线 各 加 同性 
(CC 一 Cr 一 0) 时 的 传输 损耗 称 为 基本 传输 损耗 ,用 分 
WAR A 

14— 32. 454- 20 lg f+20 lgd 4- A. 

传输 线 (transmission line) 一 种 以 横 电 磁 
(TEM ) 模 的 方式 传送 电能 和 电信 号 的 波导 结构 . 其 
作用 是 将 电磁 场 的 能 量 集 中 在 它 的 周围 ,并 将 电磁 
波导 回 目 的 地 . 传输 线 的 主要 结构 形式 有 平行 双 导 
线 \ 平 行 多 导线 、 同 轴线 、 带 状 线 以 及 工作 于 准 TEM 
模 的 微 带 线 等 .它们 都 可 借助 简单 的 双 导 线 模型 进 
行 电 路 分 析 . 各 种 传输 TE 模 、.TM 模 或 其 混合 模 的 
波导 都 可 以 认为 是 广义 的 传输 线 . 

传输 线 方 程 (transmission-line equation) W 
述 传输 线 上 电压 U 和 电流 了 上 之 间 关 系 的 微分 方程 


d Ridz L,dz Ldz 


| ———————————— dx -一 | 


28. 如 图 为 均匀 双 寻 线 一 个 微分 段 dz 的 等 效 电 路 . 
假定 该 传输 线段 上 的 电压 .电流 是 简 谐 变化 的 , 简 谐 
信号 ( 简 谐 因 子 e“) 的 传输 角 频 率 为 w, 则 传输 线 dz 
段 的 串联 阻抗 为 

Z dz m (R, 十 joL, dz; 
并 联 导 纳 为 

Ydz = (G, + jel, dz; 
传输 线 方程 为 


Z ZUG) 9 
z 


d7 
qe kR) 9 


其 中 LV7(z),7(z) 都 由 含 因 子 e“ ”的 两 项 组 成 ,分 
别 表示 朝 士 z 方 向 传输 的 行 波 ( 即 人 射 波 和 反射 
波 ). 
传播 常数 (propagation constant) ”描述 由 电压 
或 电流 行 波 沿 传输 线 行进 过 程 中 的 衰减 和 相 移 的 参 
量 . 它 通 常 是 一 个 复 常数 , 即 
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Y¥=a-+ jp 

式 中 ,a 称 为 衰减 常数 (NPp/m,dB/m);p 称 为 相 移 
常数 (rad/m). 

信道 编码 (channel coding) 一 种 为 了 提高 通 
信和 系统 可 靠 性 而 对 传输 信号 进行 的 编码 . 即使 所 传 
输 信号 内 部 具有 更 强 的 规律 性 和 相关 性 ,以 使 信号 
受 干 扰 而 损伤 时 仍 能 正确 恢复 原 有 信息 的 处 理 过 
程 . 即 为 了 适应 信道 条 件 ( 如 频带 宽度 限制 .波段 、 功 
率 .通信 时 间 等 ) 和 满足 通信 的 要 求 ( 如 可 靠 性 .有 效 
性 等 ), 需 要 对 所 传输 的 信号 进行 的 某 种 变换 . 信道 
编码 的 理论 基础 是 信息 论 中 的 信道 编码 定理 , 它 从 
理论 上 解决 理想 编码 器 的 存在 性 问题 . 信道 编码 的 
具体 方法 属于 差错 控制 技术 . 


保密 通信 


保密 通信 (secret communication) 一 种 通信 
方式 . 是 对 要 传送 的 信息 内 容 采 取 特 殊 措施 ,从 而 隐 
蔽 信息 的 真实 内 容 ,使 非法 截 收 者 不 能 理解 通信 内 
容 的 含义 .为 了 隐蔽 通信 和 内容, 通常 在 传输 前 , 先 将 
信息 进行 各 种 形式 的 变换 ,形成 加 密 信息 ,在 接收 端 
进行 相应 的 道 变换 以 恢复 原 信息 .保密 通信 以 其 对 
通信 信息 的 加 密 方式 可 分 为 模拟 保密 通信 和 数字 保 
UB. 

模拟 保密 通信 (analog secret communication) 
对 模拟 通信 进行 保密 的 一 种 通信 方式 .在 模拟 保密 
通信 中 ,通常 利用 倒 频 、 频 段 置 乱 .时段 置 乱 等 方法 
将 待 传送 的 模拟 信和 号 按 频 域 或 时 域 进行 分 割 、 移 置 、 
倒置 . 模拟 保密 通信 的 特点 是 信和 号 置 乱 后 的 带宽 基 
本 保持 不 变 . 

数字 保密 通信 (digital secret communication?) 
对 数字 通信 进行 保密 的 一 种 通信 方式 .在 数字 保密 
通信 中 ,对 数字 信和 号 (包括 由 模拟 信号 转换 而 成 的 数 
字 信 和 号) 的 加 密 方法 是 直接 用 相同 速率 的 序列 密码 
对 该 数字 信号 进行 重新 组 合 . 这 种 序列 密码 通常 是 
由 有 限 的 随机 数组 成 的 密 钥 , 它 是 通过 一 个 算法 髓 
产生 的 序列 ,为 了 防止 被 破译 , 密 钥 是 要 经 常 更 换 
的 ,改变 了 密 钥 就 改变 了 序列 密码 .在 收 信 端 ,为 了 
恢复 原 信息 , 收 信 端的 序列 密码 必须 与 发 信 端 的 一 
致 ,并 一 一 对 应 .为 此 ,除了 收 信 端的 密 钥 和 算法 器 
必须 和 发 信 端 完全 一 致 外 ,收发 信 端 的 序列 密码 还 
必须 同步 . 

数字 保密 通信 系统 (digital secret communica- 
tion system) 采用 数字 加 密 方法 实现 保密 的 通信 
系统 . 数字 保密 通信 系统 由 以 下 几 部 分 组 成 :明文 消 
息 空 间 M; 密 文 消息 空 间 五 ; 密 钥 空间 K, 和 天 ，; 加 
BER E, + M>E JE k E€ K UR Dy, E 


>M, HP k, € K, RÄIM, E, Kis Kas Er D) 
为 数字 保密 通信 系统 ( 见 框图 ), 对 于 给 定 明 文 消息 
m € M , 密 钥 ki € K JI RE AA St m 变换 为 密 文 c: 

c= fish) = E, Gm) (on € M,k, E€ Kj), 
合法 接收 者 利用 其 知道 的 解密 密 钥 K ; 对 收 到 的 密 
文 进行 变换 恢复 出 明文 消息 m: 


m = D, (c) (m € Mk, € Kj). 
非法 EN CULLEN 
(窃听 者 ) 


接收 者 | 一 > 


密 钥 源 | 公开 钥 | 密 钥 源 
raga an K; 


根据 加 密 密 钥 与 解密 密 钥 是 否 相 同 ,数字 保密 
通信 系统 分 为 私 钥 密码 系统 ( 亦 称 对 称 密码 或 单 钥 
密码 ) 和 公开 钥 密 码 系 统 ( 亦 称 非 对 称 密码 或 双 钥 密 
码 ). 私 钥 密码 系统 要 求 加 密 密 钥 与 解密 密 钥 相 同 ， 
此 时 密 钥 需 事先 约定 或 者 经 过 安全 的 密 钥 信道 由 发 
方 传 给 收 方 . 公开 钥 密码 系统 的 加 密 密 钥 与 解密 密 
钥 是 不 相同 的 ,加 密 密 钥 可 以 在 网 络 上 广播 或 者 通 
过 密 钥 管 理 中 心 查找 . 

网 络 中 的 保密 通信 普遍 采用 私 钥 和 公开 钥 密 码 
相 结 合 的 混合 加 密 体 制 , 即 信 息 加 解密 时 采用 私 钥 
密码 , 密 钥 传送 则 采用 公开 钥 密 码 . 这 样 既 解决 了 密 
钥 管 理 的 困难 ,又 解决 了 加 解密 速度 的 问题 . 

私 钥 密码 系统 (private-key cryptosystem) — 
种 数字 保密 通信 系统 . 指 加 密 和 解密 都 使 用 相同 的 
密 钥 的 保密 系统 . 此 密码 体制 的 安全 性 就 是 密 钥 的 
安全 ,如 果 密 钥 泄露 , 则 此 密码 系统 便 被 攻破 . 最 有 
影响 的 私 钥 密码 系统 是 1977 年 美国 国家 标准 局 颁 
布 的 数据 加 密 标 准 (DES). 这 种 密码 系统 的 优点 是 
安全 性 高 .加 解密 速度 快 . 缺点 是 : 随 着 网 络 规模 的 
扩大 , 密 钥 的 管理 成 为 一 个 难点 ;无 法 解决 消息 确认 
问题 ;缺乏 自动 检测 密 钥 泄露 的 能 力 . 如 果 以 密码 算 
法 对 明文 的 处 理 方式 为 标准 , 则 可 将 私 钥 密码 系统 
分 为 分 组 密码 系统 和 序列 密码 系统 . 

序列 密码 的 加 密 过 程 是 把 明文 序列 与 等 长 的 密 
钥 序 列 进行 逐 位 模 2 加 . 解密 过 程 则 是 把 密 文 序列 


与 等 长 的 密 钥 序 列 进行 逐 位 模 2 加 . 序列 密码 的 安 


全 性 主要 依赖 于 密 钥 序列 .序列 密码 的 优点 是 :处 理 
速度 快 , 实 时 性 好 ;错误 传播 小 ;不 存在 串 破 译 问 题 ; 
适用 于 军事 .外 交 等 保密 信道 . 缺点 是 :明文 扩散 性 
差 ; 插 入 信息 的 敏感 性 差 ;需要 密 钥 同步 . 

分 组 密码 的 加 密 方式 是 首先 将 明文 序列 以 固定 
长 度 进 行 分 组 ,每 一 组 明文 用 相同 的 密 钥 和 加 密 郴 
数 进行 运算 . 为 了 减少 存储 量 和 提高 运算 速度 , 密 铀 


的 长 度 一 般 不 大 ,因而 加 密 轴 数 的 复杂 性 成 为 系统 
安全 的 关键 . 分 组 密码 设计 的 核心 是 构造 既 具 有 可 
逆 性 又 有 很 强 的 非 线 性 的 算法 .加密 孔 数 重复 地 使 
用 代替 和 置换 两 种 基本 的 加 密 变 换 . 分 组 密码 的 优 
点 是 :明文 信息 具有 良好 的 扩散 性 ;对 插 人 信息 的 敏 
感性 强 ; 不 需要 密 钥 同步 ; 较 强 的 适用 性 ,适宜 作为 
加 和 密 标 准 . 缺点 是 :加 密 速 度 较 慢 ; 错 误 扩 散 和 传播 
强 . 

公开 钥 密 码 系 统 (public-key cryptosystem) 
一 种 数字 保密 通信 系统 . 指 加 密 和 解密 钥 不 相同 ,加 
密 钥 可 以 公开 的 保密 系统 . 公开 钥 密 码 系 统 是 1976 
年 迪 费 (Diffie,W. YR 7K & (Hellman M. E. ) 提 出 
的 一 种 新 型 密码 体制 . 在 公开 钥 密 码 系 统 中 ,每 个 人 
个 用 来 解密 , 称 为 私 钥 . 由 于 通过 公开 钥 不 可 能 得 到 
私 钥 ,所 以 每 个 人 只 要 保护 自己 的 私 钥 ,而 不 需要 记 
忆 别 人 的 公开 钥 . 当 4 给 B 发 送 秘 密 信息 时 ,A OB 
过 查询 得 到 B 的 公开 钥 , 然 后 利用 B 的 公开 钥 加 密 
言 息 得 到 密 文 . 当 B 收 到 4 的 密 文 后 用 自己 的 私 钥 
解密 得 到 明文 信息 . 

公开 钥 密 码 系 统 的 安全 性 基于 一 些 数学 问题 的 
XE REPE. 代表 性 的 有 三 类 :大 整数 的 分 解 .有 限 域 上 
的 离散 对 数 和 椭圆 曲线 上 的 离散 对 数 .最 有 名 的 公 
开 钥 密码 系统 是 1977 年 由 瑞 费 斯 特 (Rivest) 、 沙 米 
^R (Shamir ) 和 阿 德尔 曼 (Adleman ) 三 人 提出 的 
RSA 密码 体制 , 它 的 安全 性 基于 大 整数 的 难 分 解 
性 .RSA 密码 体制 是 使 用 最 广泛 的 公开 钥 密码 系 
S. 基于 椭圆 曲线 的 公开 钥 密码 系统 非常 适合 于 智 
能 卡 中 . 公开 钥 密 码 系统 的 缺点 是 加 解密 速度 慢 ,不 
适合 大 数据 量 的 加 密 . 

数据 加 密 标准 (data encrypting standard) 简 
称 DES. 进行 数据 加 密 保护 的 标准 算法 . 在 所 有 分 
组 密码 系统 中 ,数据 加 密 标 准 上 毫 无 疑问 是 最 著名 的 ， 
它 的 产生 被 认为 是 20 世纪 70 年 代 信 息 加 密 技术 发 
展 史 上 的 两 大 里 程 碑 之 一 . 

美国 国家 标准 局 于 19734 5 月 发 出 通告 ,公开 
征求 一 种 用 于 对 计算 机 数据 在 传输 和 存储 期 间 进 行 
加 密 保 护 的 标准 算法 . 1975 年 ,美国 国家 标准 局 接 
受 了 国际 商业 机 器 公司 (IBM) 推 荐 的 一 种 密码 算 
法 ,并 向 全 国 征求 采用 该 算法 作为 美国 信息 加 密 标 
准 的 意见 . 经 过 两 年 的 激烈 争论 ,美国 国家 标准 局 于 
1977 年 7 月 正式 把 该 算法 作为 美国 数据 加 密 标准 . 
1980 年 12 月 ,美国 国家 标准 局 正式 采用 这 个 算法 
作为 美国 的 商用 加 密 算 法 . 

DES 是 一 种 按 分 组 方式 工作 的 对 称 密码 算法 . 
其 基本 思想 是 :将 二 进 制 的 明文 序列 分 成 64 比特 
块 , 用 长 为 56 比特 的 密 钥 对 其 进行 16 轮 代 换 和 换 
位 加 密 , 最 后 形成 密 文 . 除了 密 钥 输入 顺序 之 外 ， 
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DES 的 加 密 和 解密 步骤 完全 相同 ,这 就 使 得 在 制作 
DES 必 片 时 ,易于 做 到 标准 化 和 通用 化 ,这 尤其 适 
合 现代 通信 的 需要 . YE DES 出 现 以 后 ,经 过 许多 专 
家 学 者 的 分 析 论 证 ,证 明 它 是 一 种 性 能 良好 的 数据 
加 密 算 法 ,不 仅 随 机 复杂 度 高 ,而 且 易 于 实现 ,因此 ， 
DES 在 国际 上 得 到 了 广泛 的 应 用 . 

但 是 ,20 世纪 90 年 代 在 DES 的 破译 方面 取得 
了 突破 性 的 进展 . 破译 者 能 够 用 穷 举 法 借助 网 络 计 
算 在 短 短 的 20 余 小 时 就 攻破 56 位 的 DES, 所 以 
DES 在 当代 已 经 是 不 安全 的 加 密 算法 了 . 

高 级 加 密 标 准 (advanced encrypting standard) 
简称 AES. 一 种 比 数据 加 密 标准 (DES) 更 安全 的 数 
据 加 密 标 准 算法 . 随 着 计算 能 力 的 不 断 提高 ,DES 
的 加 密 强 度 越 来 越 不 能 满足 人 们 的 要 求 . 在 这 种 情 
况 下 ,美国 国家 标准 局 在 1997 年 4 月 15 日 开始 倡 
导 制 定 高 级 加 密 标准 替代 DES 以 满足 21 世纪 的 信 
息 加 密 需 求 ,并 为 此 成 立 了 AES 工作 小 组 . 经 过 几 
年 的 招标 .筛选 ,美国 国家 标准 局 于 2000 ERRA 
确定 了 AES Rijndael. 高 级 加 密 标 准 是 比利时 
BJ Ba 7S 2E ER R = (Joan Daemen) 和 文 斯 特 雷 
® (Vincent Rijmen) 共 同 设 计 的 . 高 级 加 密 标准 的 
设计 策略 是 轨迹 策略 . 这 种 策略 是 针对 差分 分 析 和 
线性 分 析 提 出 的 . Rijndael 是 一 个 迭代 分 组 密码 ,其 
数据 分 组 长 度 和 密 钥 长 度 可 以 为 128/192/256 位 . 

高 级 加 密 标准 的 加 密 与 解密 过 程 在 形式 上 是 一 
样 的 ,涉及 的 基本 运算 单元 是 8 比特 字 节 和 32 比特 
字 , 因 此 特别 适合 智能 卡 和 不 同 平台 的 软件 .硬件 实 
现 . 

数字 签名 (digital signature) 保密 通信 术语 . 
指 采 用 数字 的 方法 实现 电子 文档 的 辨认 和 验证 的 签 
名 . 它 是 传统 文件 手写 签名 的 模拟 ,能 够 实现 用 户 对 
电子 形式 存放 消息 的 认证 . 

数字 签名 同 传统 的 手写 签名 相 比 有 许多 特点 . 
首先 ,在 数字 签名 中 签名 同 消息 是 分 开 的 ,需要 一 种 
方法 将 签名 与 消息 绑 定 在 一 起 ,而 在 传统 的 手写 签 
名 中 ,签名 认为 是 被 签名 消息 的 一 部 分 ;其 次 ,在 签 
名 验证 的 方法 上 ,数字 签名 利用 一 种 公开 的 方法 对 
签名 进行 验证 ,任何 人 都 可 以 对 签名 进行 验证 ,而 传 
统 手写 签名 的 验证 是 由 经 验 丰 富 的 消息 接受 者 通过 


同 以 前 的 签名 相 比较 进行 的 ;在 数字 签名 中 ,有 效 签 ， 


名 的 副本 同样 是 有 效 的 签名 ,而 在 传统 的 手写 签名 
中 ,签名 的 副本 是 无 效 的 . | 

数字 签名 方案 一 般 包括 三 个 过 程 : 系 统 的 初始 
化 过 程 . 签 名 产生 过 程 和 签名 验证 过 程 . 系统 的 初始 
化 过 程 中 要 产生 数字 签名 方案 中 用 到 的 一 切 参 数 ， 
有 公开 的 ,也 有 秘密 的 .在 签名 产生 过 程 中 ,用 户 利 
用 给 定 的 算法 对 消息 产生 签名 ,这 种 签名 过 程 可 以 
公开 也 可 以 不 公开 .在 签名 验证 过 程 中 ,验证 者 利用 
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公开 验证 方法 对 给 定 消 息 的 签名 进行 验证 ,得 出 签 
名 的 有 效 性 . 

数字 签名 采取 公开 钥 密 码 算法 或 者 HASH P 
数 的 方法 . 当 采 用 公开 钥 密 码 算法 时 ,签名 者 用 自己 
的 私 钥 加 密 信 息 ,验证 者 用 签名 者 的 公开 钥 验 证 . 当 
采用 HASH 函数 时 ,签名 者 计算 信息 的 HASH 值 ， 
并 把 信息 与 该 HASH 值 同 时 发 送 ; 验 证 者 只 要 再 计 
算 一 个 信息 的 HASH 值 , 比 较 HASH 值 是 否 相 同 ， 
就 可 以 确定 签名 是 否 有 效 . 

信息 伪装 (information hiding) 亦 称 信息 隐 
藏 . 保密 通信 术语 . 就 是 将 机 密 资料 隐藏 于 男 一 非 机 
密 文 件 中 ,其 形式 可 为 任何 一 种 数字 媒体 ,如 图 象 、 
声音 、 视 频 或 一 般 的 文档 等 . 其 首要 目标 是 要 使 加 和 
隐藏 信息 的 目标 媒体 产生 的 最 小 可 见 性 降低 ,使 人 
们 无 法 看 到 和 听 到 隐藏 的 数据 ,达到 令 人 难以 察觉 
的 目的 . 

信息 伪装 必须 考虑 隐藏 的 信息 在 经 历 各 种 环 
境 .操作 之 后 而 免 遭 破坏 . 在 图 象 传递 过 程 中 ,机 密 
资料 否 在 非法 拦截 者 破解 的 过 程 中 消失 , 则 机 密 资 
料 可 以 说 是 安全 的 ; 符 机 密 资 料 是 在 正常 的 处 理 传 
递 过 程 中 消失 , 则 机 密 资 料 的 传递 是 失败 的 、 无 效 
的 ,必须 重新 传递 . 一 般 的 多 媒体 形式 的 文件 ,其 数 
据 量 都 非常 大 ,为 了 节省 传递 时 间 ,在 传递 之 前 都 会 
将 传递 的 信息 资料 进行 压缩 处 理 . 因 此 ,信息 伪装 还 
必须 考虑 诸如 图 象 压 缩 这 种 非 恶 意 操作 造成 的 威 
胁 , 使 机 密 资 料 对 正常 的 有 失真 压缩 技术 具有 免疫 
能 力 . 要 求 隐 藏 的 数据 量 与 隐藏 的 免疫 力 是 一 对 了 矛 
J& ,不 存在 一 种 完全 满足 这 两 种 要 求 的 方法 . 通常 只 
能 根据 需求 的 不 同 有 所 侧重 ,采取 某 种 妥协 . 信息 伪 
装具 有 以 下 几 个 特性 : 

1. 隐蔽 性 . 这 是 信息 伪装 的 基本 要 求 , 经 过 一 系 
列 隐 藏 处 理 的 图 象 (宿主 图 象 ) 没 有 明显 的 质量 降 
低 ,隐藏 的 信息 无 法 人 为 地 看 见 或 听见 ， 

2. 隐藏 场所 的 安全 性 . 应 将 欲 隐藏 的 信息 藏 在 
目标 图 象 的 内 容 之 中 ,而 非 文件 头等 处 ,这样 可 以 防 
止 因 格 式 变换 而 遭 到 破坏 . 

3. 免疫 性 . 隐藏 处 理 后 的 图 象 抗拒 因 图 象 文 件 
的 某 种 改动 而 导致 隐藏 信息 的 丢失 的 能 力 . 所 谓 改 
动 包 括 :传输 过 程 中 的 信息 噪声 .过 滤 操 作 .重新 采 
样 、 编 码 、 有 损 压 缩 、 模 / 数 转换 . 

4. 编码 纠 错 性 . 为 了 保证 隐藏 数据 的 完整 性 ,使 
其 经 过 各 种 操作 和 变换 后 仍 能 很 好 地 恢复 . 

5. 隐藏 数据 的 自 产生 性 . 经 过 一 些 变换 ,可 能 使 
原 图 象 产 生 较 大 的 破坏 ,如 果 仍 能 从 留 下 的 数据 中 
恢复 隐藏 信号 ,而 且 恢 复 过 程 不 需要 宿主 图 象 , 这 就 
要 求 隐 藏 的 数据 必须 具有 某 种 自 相 似 特 性 . 

目前 ,信息 伪装 的 主要 研究 方法 有 :拼凑 物 方 
法 ;纹理 影射 方法 ;几何 不 变 方 法 . 


信息 隐藏 (information hiding) El “fA BTA 
X". 

频带 倒置 (frequency inversion) 模拟 保密 通 
信 频 域 加 密 的 方法 之 一 . 它 是 用 倒 频 器 将 模拟 信和 号 
的 频谱 整个 倒 过 来 ,使 高 频 变 低频 ,低频 变 高 频 . 实 
现 频带 倒置 的 基本 电路 是 平衡 调制 部 和 带 通 滤波 
器 . 平衡 调制 器 可 以 搬移 和 倒置 频谱 ,而 滤波 船 可 以 
提取 需要 的 倒置 频谱 成 分 . 

$i Fe BAL (frequency scramble) 模拟 保密 通 
信和 频 域 加 密 的 一 种 方法 . C de iE HUE UE a 
模拟 信号 分 成 若干 个 分 频段 , 打 乱 这 些 分 频段 在 频 
域 上 的 相互 位 置 ,并 将 其 中 若干 分 频段 进行 倒 频 . 在 
分 为 n 个 分 频段 的 情况 下 ,共有 n! X Z^ 个 不 同 的 频 
段 排列 . 收 信 端 做 相应 的 逆 变 换 , 则 可 以 恢复 出 原始 
信号 .为 了 提高 破译 的 难度 , 即 增 加 和 置 乱 度 , 现 代 的 
频段 置 乱 器 一 般 都 通过 序列 密码 的 控制 ,不 断 改变 
频段 置 乱 的 排列 . 

时 段 置 乱 (time scramble) 模拟 保密 通信 时 域 
加 密 的 一 种 方法 . 它 是 在 时 间 上 将 信号 分 段 , 使 若干 
个 时 段 组 成 一 帧 ,然后 打 乱 一 帧 内 时 段 的 先后 次 序 . 
发 信 端 要 在 存 满 一 帧 信号 后 才能 按 置 乱 的 次 序 输出 
加 密 信 号, 而 收 信 端 则 要 在 存 满 一 帧 置 乱 信 号 后 才 
能 按 原 次 序 恢复 信号 . 因此 一 巾 的 时 延 不 宜 太 长 , 否 
则 将 影响 正常 的 通信 .但 是 对 于 话音 信号 来 说 ,一 帧 
的 时 延 也 不 宜 太 短 ( 即 短 于 一 个 话音 音节 ) ,因为 在 
同一 音节 内 的 时 段 置 乱 不 能 有 效 地 掩盖 话音 .通常 ， 
时 段 置 乱 器 的 一 帧 由 8 一 16 个 时 段 组 成 ,时 段 长 为 
20~60ms ,一 帧 的 时 间 在 300~600ms 之 间 . 
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无 线 通信 (wireless communication)  — fth iB 
信 方 式 . 即 不 用 导线 而 利用 电磁 波 的 辐射 和 空间 传 
播 来 传送 信息 的 通信 方式 . 包括 :短波 通信 、 超 短波 
通信 、 微 波 通 信 、 红 外 通信 ,以 及 移动 通信 、 卫 星 通 信 
Ak. 用 于 提供 固定 通信 和 移动 通信 服务 . 1831 年 , 英 
国 的 法 拉 第 (Faraday,M. ) 发 现 电 流 可 以 产生 磁场 . 
1873 年 ,英国 的 麦克 斯 韦 (Maxwell,J. C. ) 从 理论 上 
预言 了 电磁 波 的 存在 ,并 证 明 它 是 以 光速 传播 的 . 
1887 年 ,德国 的 赫兹 (Hertz,H. R. ) 用 实验 的 方法 
证 明了 电磁 波 的 存在 ,证 实 了 麦克 斯 韦 的 电磁 场 理 
论 , 从 而 为 无 线 电 波 的 应 用 黄 定 了 基础 . 受 赫 效 电磁 
波 实验 的 启发 ,1895 年 ,意大利 的 蕊 可 尼 (Marconi， 
G. ) 进 行 无 线 通信 实验 ,实现 了 接收 偶尔 斯 电报 码 
的 通信 . 同年 ,俄国 的 波 波 夫 (Iiomrog,A. C. ) 也 独立 
地 进行 了 用 电磁 波 传送 莫 尔 斯 电报 码 的 实验 .在 20 
世纪 10 年 代 , 用 长 波 和 中 波 波段 实现 了 越 详 无 线 通 
信 . 在 20 世纪 20 年 代 , 用 短波 实现 了 长 距离 的 无 线 


通信 . 在 20 世纪 30 年 代 , 开 始 用 超短波 实现 无 线 通 
信 . 在 20 世纪 40 年 代 , 发 现 微波 ,并 开始 发 展 微波 
接力 通信 . 在 20 世纪 50 年 代 , 提 出 并 实现 了 对 流 层 
散射 超 远 距 离 通 信 . 在 20 世纪 60 年 代 中 期 ,利用 人 
造 卫 星 通信 ,成 为 跨 洋 的 洲际 通信 和 国际 通信 的 重 
要 手段 .从 20 世纪 70 FRE 20 世纪 80 年 代 ,推出 
了 无 线 移动 通信 系统 . 在 20 世纪 90 年 代 , 又 推出 了 
数字 无 线 移动 通信 系统 .在 20 世纪 90 年 代 末 ,利用 
中 、 低 轨道 卫星 构成 了 覆盖 全 球 的 卫星 移动 通信 系 
B. 中 国 于 1899 年 在 广州 、 马 口 . 前 山 、 威 远 各 要 塞 
及 舰 船上 设置 了 无 线 电台 . 1912 年 在 张家口 .武汉 、 
吴淞 .福州 .广州 开通 无 线 电报 .1923 年 中 国 建立 喀 
什 噶 尔 电 台 , 与 印度 通报 . 1930 年 建成 上 海 国 际 电 
台 ,开通 与 旧金山 .柏林 .巴黎 直达 电报 .在 20 世纪 
50 年 代 , 无 线 通信 得 到 迅速 发 展 , 开 通 国际 .国内 电 
报 和 电话 等 多 种 业务 .在 20 世纪 60 年 代 , 开 始 发 展 
微波 通信 .在 20 世纪 70 年 代 开 始 建立 卫星 通信 ,并 
于 1984 年 发 射 了 中 国 第 一 颗 试验 通信 卫星 . 

电磁 波 以 光速 向 四 周 辐射 . 它 以 直线 形式 在 均 
匀 介 质 中 传播 , 遇 到 不 同 介 质 或 障碍 物 会 产生 反射 、 
吸收 .折射 、 绕 射 或 极 化 偏转 等 现象 .电磁波 包 括 无 
线 电波 和 光波 . 利用 无 固定 约束 的 无 线 电波 传送 信 
息 的 通信 方式 , 称 为 无 线 通 信 . 无 线 电 波 的 波长 不 
同 ,其 传播 特性 也 不 同 , 因 此 ,可 根据 波长 将 无 线 电 
波 划 分 为 不 同 的 波段 ,如 下 表 所 示 . 

无 线 电波 段 和 频段 名 称 表 


波段 名 称 波长 范围 频段 名 称 频率 范围 
极 长 波 |(100~10)X106ml 极 低频 (ELF) 


长 波 10~1km 低频 (LE) 30~ 300kHz 
波 | h 1000~100m 中 频 (MF) | 300~3000kHz 


利用 光波 传送 信息 的 通信 方式 称 为 光 通 信 . 利 

用 红外 光 ( 红 外 线 ) 传 送信 息 的 通信 方式 称 为 红外 线 

通信 . 利用 激光 传送 信息 的 通信 方式 称 为 激光 通信 . 

无 线 通 信 的 原理 是 :在 发 送 端 将 用 户 信息 加 载 到 快 

速 振荡 的 电信 号 上 (调制 ), 生 成 载 有 用 户 信息 的 可 
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以 辐射 的 电磁 波 ( 已 调 波 ) ,利用 电磁 波 以 光速 传播 
的 特性 ,将 用 户 信 息 快速 传送 到 远方 ;在 接收 端 将 收 
到 的 电磁 波 ( 已 调 波 ) 变 换 成 电信 号 ,并 将 所 载 的 用 
户 信 息 取出 ( 解 调 ) 送 给 受信 者 . 其 中 ,加 载 的 过 程 称 
调制 ,调制 后 的 无 线 电波 称 已 调 波 ;从 已 调 波 中 提取 
还 原 信 息 的 过 程 称 反 调制 或 解 调 . 无 线 电 波 传播 的 
媒质 称 信道 .无线 通 信 系 统 是 由 发 送 端的 发 射 机 和 
发 射 天 线 .无 线 传输 信道 、 接 收 端的 接收 天 线 和 接收 
机 组 成 . 发 射 机 完成 调制 功能 ,发 射 天 线 将 已 调 波 以 
无 线 电波 形式 辐射 出 去 . 接收 天 线 将 无 线 电 波 转 换 
为 电信 号 ,接收 机 完成 解 调 功能 . 发 射 机 一 般 由 振荡 
AF s AUA AF ~ VE I Ar s E A Ar A ROOK AE SF R. 发 
射 天 线 必 须 与 发 射 机 的 输出 阻抗 相 匹 配 ,使 无 线 电 
波 能 以 最 高 的 效率 辐射 到 空间 . 接收 机 一 般 由 前 置 
放大 器 、 变 频 器 .本 地 振荡 器 .中频 放大 器 、 解 调 秀 和 
低频 放大 器 等 组 成 . 无 线 通信 按 所 用 的 无 线 电波 的 
波段 不 同 , 可 分 为 甚 长 波 通信 ,长 波 通信 、 中 波 通信 、 
短波 通信 超短波 通信 和 微波 通信 等 . 按 用 户 是 否 移 
动 可 分 为 固定 通信 和 移动 通信 . 按 接力 站 是 否 在 地 
面 可 分 为 卫星 (中 继 ) 通 信和 和 地面 (中 继 ) 通 信 . 无 线 
通信 有 如 下 特点 : 

1. 开放 性 . 无 线 电波 在 空间 传播 ,使 无 线 通 信 信 
道具 有 开放 性 . 优点 是 特别 适用 于 覆盖 区 域 性 或 全 
球 性 的 广播 信道 通信 ,如 卫星 通信 、 移动 通 信 等 ; 缺 
hi BE Sy FR OR CORUT). 

2. 灵活 性 .无线 电波 的 空间 传播 ,使 无 线 通信 网 
的 网 络 构成 具有 灵活 性 . 适用 于 网 络 拓扑 、 网 络 节 点 
多 变 的 网 络 ,如 卫星 网 .短波 网 .野战 移动 网 等 ， 

3. 易于 执 性 . 无 线 电波 的 空间 传播 ,使 无 线 通信 
易 受 外 界 干扰 ,包括 自然 干扰 和 人 为 干扰 . 自然 干 
扰 , 如 太阳 黑子 、 磁 上 肾 、 电 离 层 骚 动 . 雷 电 等 对 短波 通 
信 的 影响 ;气候 、 环 境 、 地 形 、 地 物 对 超短波 通信 的 影 
响 ; 大 气 折射 .地 面 反 射 . 雨 雷 云 雾 等 对 微波 通信 的 
影响 . 人 为 干扰 ,如 工业 性 干扰 、 系 统 间 干扰 、 核 爆 
炸 、 敌 方 蓄意 干扰 等 . 

因此 ,无 线 通 信 技 术 的 特点 在 于 :开放 性 引起 的 
多 址 连结 技术 ;灵活 性 带 来 的 网 络 管理 技术 ;多 干扰 
性 引发 的 抗 衰落 、 抗 多 径 、 抗 干扰 、 抗 截获 (保密 )、 抗 
摧毁 技术 . 

无 线 通信 已 成 为 可 靠 、 高 效 ` 灵活 的 通信 手段 ， 
广泛 应 用 于 民用 和 军事 通信 中 ,特别 是 在 移动 通信 
中 ,无 线 通信 技术 是 惟一 的 而 不 可 替代 的 通信 手段 . 

长 波 通信 (long-wave communication) 无 线 
电 通 信 的 一 种 方式 . 即 利用 波长 大 于 1lkm:( 频 率 低 
于 300kHz) 的 电磁 波 传 送信 息 的 通信 方式 . 长 波 通 
信 可 细 分 为 长 波 、. 甚 长 波 、 特 长 波 . 超 长 波 、 极 长 波 通 
言 . 波长 越 长 ,传播 衰 耗 越 小 , 穿 透 海水 和 土壤 的 能 
力也 越 强 ,但 相应 的 大 气 噪声 也 越 大 . 随 着 工作 波长 
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的 增 大 ,其 发 射 天 线 尺 寸 也 越 大 , 超 长 波 发 射 天 线 的 
长 度 可 达 数 十 其 至 上 百 公 里 .长 波 波长 为 1~ 
10km, 主要 沿 地 球 表面 以 地 波 传播 ,陆地 传播 距离 
为 几 十 至 几 百 公里 ,海面 传播 距离 可 达 数 百 至 数 干 
公里 ,长 波 通信 只 能 传 电报 或 低速 数据 . 其 长 波 波长 
为 10~ 100km, 主要 靠 大 地 与 电离 层 ( 低 层 ) 形 成 的 
波导 进行 传播 ,传播 距离 可 达 数 千 公 里 乃至 覆盖 全 
ER. 其 长 波 穿 透 海水 能 力 较 强 , 适 用 于 水 下 通信 . 其 
长 波 通信 只 能 传 电报 或 几 十 波 特 的 低速 数据 . 超 长 
波 波 长 为 1000 一 10000km, 其 传播 衰减 很 小 , 穿 透 
海水 能 力 很 强 , 可 深 达 100m 以 上 ,用 于 远 距 离 和 大 
深度 下 航行 的 战略 导弹 核 舰艇 间 通 信 . 超 长 波 通信 
传输 速率 很 低 ,1 个 码 元 长 达 30 多 秒 , 极 长 波 波 长 
大 于 10 万 公里 ,其 在 陆地 和 海水 中 的 传播 衰减 都 很 
小 ,适宜 数 百 米 水 下 的 舰艇 间 通 信 . 极 长 波 通信 虽然 
用 常规 手段 很 难 实现 ,但 是 很 有 应 用 前 景 . 

中 波 通信 (middle-wave communication) 无 
线 电 通信 的 一 种 方式 . 即 利用 波长 100 ~~ 1000m Cal 
率 为 300 ~ 3000kHz) ) 的 电磁 波 传送 信息 的 通信 方 
式 . 中 波 在 白天 主要 靠 地 波 传播 ,在 夜间 则 增加 了 由 
HARE 层 ) 反 射 的 天 波 传 播 . 中 波 被 用 于 广播 和 
导航 . 

短波 通信 (short-wave communication) 无线 
电 通 信 的 一 种 方式 . 即 主 要 靠 电 离 层 反射 的 天 波 传 
播 实现 远 距 离 通 信 , 通信 受 电离 层 变 化 的 影响 十 分 
严重 . 但 随 着 对 电离 层 变 化 规律 的 了 解 以 及 对 短波 
信道 的 频率 自 适 应 技术 的 发 展 , 短 波 通信 质量 有 了 
很 大 提高 . 由 于 短波 通信 和 具有 设备 较 简 单 、 机 动 性 
大 ,特别 是 电离 层 的 不 可 摧毁 性 ,使 得 短波 通信 在 盏 
事 通信 应 急 通 信 中 得 到 发 展 . 

超短波 通信 主要 以 直线 方式 传播 ,考虑 地 球 曲 
率 ,其 直线 传播 距离 等 于 视 距 , 视 距 传输 距离 约 为 
50km. 超短波 具有 和 较 宽 的 频谱 ,多 用 于 移动 通信 和 和 
电视 广播 . 

微波 通信 (microwave communication) 无 线 
电 通 信 的 一 种 方式 .是 利用 微波 段 波 长 的 无 线 电 波 
进行 的 通信 . 空间 微波 以 直线 方式 传播 ,地 面 传输 忠 
离 与 超短波 相同 , 约 为 .5Okm. 更 长 距离 通信 时 需 设 
接力 站 ,构成 微波 接力 通信 . 用 卫星 作 接 力 站 则 构成 
卫星 通信 . 微波 也 可 沿 波导 传播 . 微波 波段 具有 极 宽 
的 频谱 , 故 微波 通信 可 以 提供 更 大 容量 的 传输 能 力 . 

移动 通信 (mobile communication) 无线电 通 
信 的 一 种 方式 . 指 通信 双方 或 一 方 处 在 运动 中 实现 
的 通信 ,如 移动 体 与 固定 点 之 间 、 移 动 体 与 移动 体 之 
间 的 通信 . 移动 通信 按 活动 范围 分 为 陆 \ 海 、 空 三 类 ; 
目前 按 使 用 情况 可 分 为 峰 房 移动 通信 、 集 群 移动 通 
信和 .无线电 寻 呼 、 无 绳 电话 等 , 正 朝 着 个 人 通信 和 和 全 
球 移动 通信 方向 发 展 . 移动 通信 的 发 展 大 体 可 分 为 


五 个 阶段 : 

1. 20 世纪 20 年 代 至 40 年 代为 早期 阶段 . 在 这 
一 阶段 ,首先 在 短波 频段 上 建立 了 专用 移动 通信 系 
统 , 在 20 世纪 40 年 代 , 将 频段 提高 到 30 一 40MHz. 

2. 20 世纪 40 年 代 至 60 年 代 初 为 初期 阶段 . 公 
用 移动 通信 业务 开始 问世 ,并 完成 了 人 工 无 线 、 有 线 
转换 系统 ,解决 了 移动 电话 系统 与 公用 电话 网 之 间 
的 接续 问题 . 

3. 20 世纪 60 年 代 至 70 年 代 中 期 为 改进 完善 
阶段 . 使 用 150MHz 和 450MHz 频段 ,采用 大 区 制 ， 
实现 了 无 线 信 道 的 自动 选择 以 及 自动 接续 到 公用 电 
话 网 . 

4. 20 世纪 70 年 代 到 80 年 代 中 期 为 移动 通信 
大 发 展 时 期 . 以 蜂 房 小 区 制 为 特征 的 蜂 房 模拟 移动 
通信 系统 商用 化 , 它 标 志 着 实用 化 移动 通信 网 的 建 
Abs 

5. 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ,是 移动 通信 从 模 
拟 体 制 向 数字 体制 发 展 的 时 期 , 即 由 第 一 代 模 拟 移 
动 通信 走 回 第 二 代数 字 移 动 通信 . 具有 代表 性 的 有 
泛 欧 全 球 通 (GSM ) 标 准 下 的 时 分 多 址 LTDMA ) 数 
字 蜂 房 体制 和 美国 IS-95 标准 下 的 码 分 多 址 (CD- 
MA ) 数 字 蜂 房 体制 . 

目前 ,移动 通信 和 正 同 第 三 代 迈 进 , 即 个 人 通信 . 
未 来 的 移动 通信 将 提供 全 球 性 优质 服务 ,真正 实现 
在 任何 时 间 、 任 何 地 点 回 任 何人 提供 多 种 业务 的 通 
信和 服务 . 

KK fil (large coverage system) 移动 通信 中 
无 线 电 覆 盖 划 分 的 一 种 体制 . E de d8 A Ph 
盖 一 个 较 大 的 服务 区 ,其 覆盖 范围 仅 受 限于 电波 传 
播 损耗 ,在 其 高 频段 (VHF) 和 特 高 频段 (UHF) 通 常 
大 区 的 覆盖 半径 约 为 25 一 40km. 大 区 制 移 动 通 信 
其 网 络 结构 简单 ,没有 频率 重复 使 用 的 问题 , 它 适 用 
于 用 户 密度 不 大 或 通信 容量 较 小 的 系统 ， 

FR [X fill (middle coverage system) 
中 无 线 电 覆 盖 划 分 的 体制 之 一 . 其 每 个 无 线 基 站 的 
服务 半径 比 大 区 制 要 小 , 约 15~30km ,工作 方式 与 
小 区 制 基本 相同 ,容量 一 般 在 1000— 10000 用 户 之 
间 , 适 用 于 中 容量 移动 通信 系统 

小 区 制 (small coverage system) 移动 通信 中 
无 线 电 履 盖 划 分 的 体制 之 一 . 它 是 将 一 个 大 服务 区 
划分 为 许多 个 半径 约 2— 10km 的 小 覆盖 区 (小 区 或 
称 基 站 区 ) ,每 个 小 区 设 一 无 线 基 站 ,使 用 一 组 频率 ， 
寿 干 个 小 区 组 成 一 个 小 区 群 , 小 区 群 内 的 各 小 区 以 
不 同 的 频率 (或 相位 ) 划 分 ,而 小 区 群 之 间 频 率 ( 或 相 
位 ) 可 重复 使 用 . 目前 ,小 区 构成 的 几何 图 形 主 要 为 
正六 角形 ,如 图 所 示 . 如 此 构成 的 形状 与 蜂 房 相似 ， 
故 称 为 蜂 房 式 小 区 结构 . 由 于 小 区 制 蜂 房 结构 中 ,不 
同 小 区 群 之 间 的 对 应 小 区 频率 可 重复 使 用 ,因而 提 
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高 了 频率 的 利用 率 ,在 给 定 频率 资源 下 ,用 户 容 量 可 
大 为 增加 . 因此 ,小 区 制 适用 于 大 容量 的 移动 通信 系 
统 . 小 区 制 成 为 目前 公众 移动 通信 网 普遍 使 用 的 一 
种 覆盖 划分 的 方式 , 而 且 随 着 用 户 容 量 的 剧 增 ,又 出 
现 了 微小 区 划分 方式 . 

无 线 电 寻 呼 系统 (radio paging system) 亦 称 
袖珍 铃 系统 . 一 种 单 频 . 单 工 . 单 向 无 线 电 通信 系统 ， 
它 回 持 有 寻呼机 的 用 户 发 送 单 向 简短 的 信息 . 该 系 
统 由 一 个 寻 呼 中 心 、. 寻 呼 发 射 机 、 寻 呼 控 制 台 及 用 户 
寻呼机 组 成 . 其 工作 过 程 是 : 当 要 寻 呼 持 有 寻呼机 的 
用 户 时 ,通过 公用 电话 网 拨 通 无 线 寻 呼 控 制 中 心 , 告 
知 欲 寻 呼 的 号 码 和 本 人 电话 号 码 , 及 和 欲 传 的 简短 信 
EA. 寻 呼 发 射 机 将 寻 呼 的 全 部 信息 发 送出 去 . 被 
叫 无 线 寻 呼 用 户 收 到 寻 呼 信息 后 ,发 出 声响 ,通知 用 
P ,并 将 信息 显示 在 小 屏幕 上 ,这 次 寻 呼 即 结束 . 无 
线 寻 呼 系统 按 用 户 类 别 可 分 为 公用 和 专用 寻 呼 系 
统 . 公用 系统 对 公众 开放 ,并 与 公用 电话 网 相连 结 ; 
专用 系统 仅 供 某 一 单位 使 用 . 寻呼机 的 显示 方式 有 
=F, 

1. 用 显示 一 组 数字 来 代表 所 传 的 内 容 方式 , 称 
为 数 显 方式 . 

2. 显示 汉字 信息 的 方式 称 为 汉 显 方式 . 

3. 显示 非 汉 语文 字 的 显示 方式 . 

寻呼机 收 到 信息 时 ,提醒 用 户 也 分 声音 提示 、 振 
动 提 示 两 种 方式 . 

目前 , 随 着 技术 的 发 展 ,高 速 寻 呼 、 双 向 寻 呼 等 
新 业务 也 逐步 进入 商用 . 

集群 系统 (trunking system) 一 种 专用 的 模拟 
无 线 调度 电话 系统 . 其 特点 是 :多 个 无 线 信道 共用 ，; 
中 心 台 ( 主 台 ) 与 移动 台 ( 属 台 ) 为 星 形 网 络 拓扑 结 
构 ; 使 用 大 区 制 覆 盖 ;* 具 有 通话 定时 (时 间 限 制 )、 优 
先 权 、 组 呼 、 选 呼 及 动态 重组 功能 . 在 调度 员 中 心 台 
控制 下 ,移动 台 之 间 可 相互 通话 ,也 可 接 人 公用 电话 
网 . 常用 于 运输 调度 (货车 及 出 租车 调度 等 ) 公安 调 
BE .消防 调度 等 调度 指挥 系统 . 

公用 移动 电话 系统 (public mobile telephone 
system) 公用 电话 网 的 一 个 组 成 部 分 . 它 是 无 线 用 
户 与 无 线 用 户 之 间 、 无 线 用 户 与 公用 电话 网 用 户 之 
间 通 过 无 线 基 站 及 无 线 交 换 设 备 和 公用 交换 设备 进 
行 通话 的 通信 系统 . 公用 移动 电话 网 是 由 小 区 制 的 
蜂 房 移动 通信 系统 构成 的 . 中 国 蜂 房 移动 通信 系统 
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已 由 第 一 代 的 模拟 系统 (TACS 体制 ) 向 第 二 代 的 数 
字 蜂 房 系统 过 渡 . 数字 蜂 房 体制 主要 有 欧洲 的 基于 
全 球 通 (GSM) 标 准 下 的 时 分 多 址 (TDMA ) 数 字 蜂 
房 体 制 和 美国 IS-95 标准 下 的 码 分 多 址 (CDMA ) 数 
字 蜂 房 体制 . 

短波 电台 (short-wave radio station) 无线电 
通信 的 一 种 设备 . 即 由 发 射 机 、 接 收 机 、 天 线 等 组 成 
的 短波 收发 信和 系统. 发 射 机 是 短波 信号 的 发 射 装置 ， 
它 将 所 要 传送 的 话音 信号 (或 其 他 形式 的 信和 号) 调制 
到 3 一 30MHz 的 射频 信号 上 ,经 放大 送 入 天 线 , 以 
FB, d Ux A IZ XX Ae GK HA. 接收 机 从 天 线 接收 到 空间 
的 电磁 波 , 经 过 选 频 . 放大、 解 调 ,恢复 出 原 调制 信 
号 ,再 经 换 能 设备 转换 成 相应 的 话音 或 其 他 形式 的 
信和 号. 小 型 便携 式 短波 电台 ,发 射 功 率 较 小 ,一 般 采 
用 凌 状 天 线 ,主要 用 于 近 距 离 话音 通信 ;中 型 短波 电 
人 台 传 播 距离 较 远 ,用 作 电 报 、 数 据 和 话音 通信 ;大 型 
短波 电台 ,一般 用 于 远 距 离 的 国际 通信 . 

微波 中 继 通 信 (microwave relay communica- 
tion) 长途 通信 的 一 种 方式 . 即 利用 波长 为 0.01 一 
lm 无线电 波 传 送 电 信号 的 一 种 远 距 离 通 信 方 式 . 
微波 在 自由 空间 是 以 空间 波 的 形式 直线 传播 的 , 传 
播 的 距离 因 受 地 球 曲 率 的 影响 而 限制 在 视 距 内 .为 
了 延长 传播 距离 ,一 般 每 隔 50km 左右 (以 46km 为 
一 个 标准 站 ) 设 立 一 个 接力 站 ( 即 中 继 站 ), 将 接收 到 
的 微弱 信号 进行 放大 后 再 重新 转发 . 中 继 站 的 数目 
依 通信 距离 而 定 , 用 中 继 的 方法 可 使 微波 通信 的 距 
离 延 长 至 几 千 公里 . 

一 个 微波 中 继 通信 系统 的 组 成 示意 图 如 下 图 ， 
Ax rp [8] X 枢纽 站 eK 
“it a n 
站 分 路 站 

中 继 站 


它 由 两 端的 终端 站 和 线路 中 的 许多 中 继 站 所 组 成 . 
终端 站 的 作用 是 :在 发 送 端 ,把 基带 电信 号 进行 中 频 
调制 ,然后 再 变换 到 微波 频率 并 发 射出 去 ;在 接收 
端 ,将 接收 到 的 微波 信号 进行 放大 解 调 ,恢复 成 基带 
信号 输出 . 中 间 站 、 分 路 站 及 枢纽 站 统称 为 中 继 站 ， 
它们 对 微波 信号 进行 接力 .转发 或 分 路 . 微波 中 继 通 
信 的 主要 特点 是 : 

1. 由 于 工作 频率 在 微波 段 ,其 通信 频带 很 宽 , 可 
用 于 传输 大 容量 .宽频 带 的 信号 ,如 多 路 话音 及 电视 
fas. 

2. 受 天 电 干 扰 和 工业 干扰 的 影响 很 小 ,并 基本 
不 妥 肚 夜 及 季节 的 影响 ,工作 稳定 . 

3. 天 线 有 很 强 的 方 呵 性 且 增 益 高 ,可 以 用 小 功 
率 的 发 射 机 而 获得 好 的 通信 效果 . 
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4. 与 电缆 通信 相 比 ,设备 投资 成 本 低 ,施工 安装 
周期 较 短 ,并 能 克服 一 些 地 形 带 来 的 不 便 . 

微波 中 继 通 信 由 于 有 上 述 特点 而 成 为 现代 通信 
的 一 种 主要 手段 , 它 主要 用 于 解决 城市 之 间 、 地 区 之 
间 、 部 门 之 间 的 大 容量 信息 的 传输 问题 ,如 多 路 长 途 
电话 、 电 视 节 目的 传输 等 . 目前 微波 通信 正 从 传统 的 
模拟 方式 迅速 地 向 数字 方式 发 展 ,数字 微波 中 继 通 
信 已 得 到 了 广泛 应 用 . 

地 球 站 (earth station) 亦 称 地 面 靖 . 一 种 设置 
在 地 面 上 用 以 进行 空间 通信 的 设备 . 它 是 沟通 卫星 
和 连结 用 户 的 中 枢 . 一 个 卫星 通信 系统 包括 许多 地 
球 站 ,其 规模 从 天 线 直 径 达 30m 的 固定 站 到 天 线 直 
径 仅 为 1m 左右 的 车 载 站 、 船 载 站 等 . 地球 站 一 般 由 
天 线 系 统 、 发 射 系统 .接收 系统 .跟踪 伺服 系统 和 电 
源 系 统 组 成 . 固定 站 多 采用 大 天 线 、 大 功率 发 射 机 ， 
有 具有 致 冷 参量 放大 上 需 的 低 噪声 接收 机 ,以 及 大 容量 
多 路 通信 设备 . 近年 来 ,向 小 型 化 ( 膝 上 、 手 持 及 个 
人 ) 方 向 发 展 , 由 固定 地 面 站 回 移 动 个 人 终端 发 展 . 

卫星 通信 (satellite communication) FAH 
通信 的 一 种 方式 . 即 利 用 人 造 地 球 卫 星 作 中 继 站 来 
转发 无 线 电信 号 ,在 两 个 或 多 个 地 球 站 之 间 进 行 的 
通信 . 卫星 通信 系统 主要 由 通信 卫星 .地球 站 和 卫星 
通信 链 路 组 成 . 卫星 通信 的 特点 是 : 

1. 通信 距离 远 , 能 进行 越 洋 和 洲际 通信 . 利用 多 
卫星 系统 ,可 实现 全 球 通 信 . 

2. 通信 容量 大 . 卫星 通信 使 用 微波 波段 ,具有 很 
宽 的 频带 ,一 个 转发 器 可 传输 12 路 电视 或 几 千 路 电 
话 . 

3. 不 受 大 气 层 驿 动 的 影响 ,通信 可 靠 . 

单 频 单 工 (single-channel simplex) ”无线电 通 
信 中 的 一 种 工作 方式 .通信 双方 收发 使 用 同一 频道 
进行 单 品 只 发 不 收 或 只 收 不 发 的 通信 方式 . 单 频 单 
工 方 式 的 电台 设备 比较 简单 ,所 有 用 户 都 使 用 同一 
频率 ,可 以 直接 通话 ,但 一 对 用 户 通 话 时 ,所 有 使 用 
这 一 频率 的 其 余 用 户 均 可 收 到 . 

双 频 单 工 (double-channel simplex) 亦 称 为 
异 频 单 工 或 准 双 工 .无线电 通信 中 的 一 种 工作 方式 . 
通信 双方 收发 使 用 两 个 频道 的 单 工 通信 . 

XX N I (double-channel duplex) 无线电 通 
信 中 的 一 种 工作 方式 . 通信 双方 使 用 一 对 频道 ,日 为 
双 工 工作 方式 的 通信 . 

双 工 (duplex) 无 线 电 通信 中 的 一 种 工作 方 
A- 通信 双方 可 以 同时 进行 发 送 和 接收 的 工作 方式 . 

单 工 (simplex) 无 线 电 通 信 中 的 一 种 工作 方 
式 . 通信 双方 只 能 交替 地 进行 发 送 和 接收 的 工作 方 
式 . 通常 在 通信 机 的 送 / 受 话 器 上 安 有 按键 开关 , 按 
下 开关 ,通信 机 处 于 发 送信 息 状 态 , 松 开 开关 ,通信 
机 处 于 接收 状态 . 


超短波 通信 (ultrashort wave communication) 
无 线 电 通 信和 的 一 种 方式 . 即 利 用 波长 在 1 一 10m & 
右 ( 频 率 在 30 一 300MHz) 的 电磁 波 进行 的 无 线 电 通 
信 . 超短波 通信 的 传播 路 径 主 要 人 靠 空间 波 进行 视 距 
范围 内 的 传播 , 当 要 进行 远 距离 通信 时 , 需 加 设 中 继 
站 进行 接力 . 

流星 余 迹 通信 (meteoric trail communication) 
无 线 电 通信 的 一 种 方式 . 即 利 用 流星 余 迹 这 种 不 均 
匀 媒 质 散 射 无 线 电波 进行 远 距 离 无 线 电 通信 的 方 
X. 流星 进入 大 气 层 的 高 速 运动 产生 光 和 热 , 把 80 一 
140km 高 空 的 气体 电离 成 带 正 电 和 负电 的 微粒 , 形 
成 一 条 云雾 状 长 带 , 即 流星 余 迹 ,在 短 时 间 内 正 负 电 
离子 复合 而 余 迹 消 失 ( 据 测 ,每 天 约 有 80 亿 个 流星 
随 落 于 大 气 层 中 ). 

流星 余 迹 通信 的 方法 是 :把 要 发 送 的 信息 预先 
放 在 发 信 机 的 存 贮 器 中 , 当 合适 的 流星 余 迹 一 出 现 ， 
马上 由 发 射 机 高 速 发 出 信息 ,依靠 流星 余 迹 的 散射 
作用 ,将 电磁 波 散射 到 接收 机 ,流星 余 迹 一 消失 ,发 
射 机 立即 停止 发 射 ,并 等 待 下 一 次 合适 的 流星 余 迹 
出 现 . 由 于 流星 余 迹 的 存在 时 间 短 , 故 需 采取 快速 通 
信 的 方式 ,常用 的 频段 为 30 一 100MHz. 

流星 余 迹 通信 的 特点 是 :通信 稳定 性 好 ,用 小 功 
率 可 进行 远 距 离 通信 ,500W 功率 发 射 机 的 通信 距 
离 可 达 2000km 左右 . 由 于 电波 在 空中 停留 的 时 间 
短 ,方向 性 强 , 因 而 保密 性 高 ,在 军用 通信 中 起 主要 
作用 .不 足 的 是 发 送 状 态 是 断 续 的 ,不 适 于 进行 实时 
通信 ,而 且 传 送 数 字 信 号 时 误 码 率 较 高 . 

电离 层 散 射 通信 (ionospheric scatter commu- 
nication) 无 线 电 通信 的 一 种 方式 . 即 利用 电离 层 
对 电磁 波 的 散射 作用 进行 的 远 距离 无 线 电 通信 . 电 
离 层 是 指 地 球 表面 60 一 2000km 的 高 空 .在 电离 层 
中 , 正 负 电离 子 受 太 阳 黑 子 、 地 球 磁场 等 各 种 因素 的 
影响 而 分 布 不 均匀 ,形成 一 团团 云 状 气 团 ,无 线 电波 
射 人 这 些 不 均匀 体 ,发 生 散 射 . 电 离 层 散射 通信 所 用 
的 工作 频段 一 般 为 35 一 70MHz. 它 除 具有 对 流 层 散 
射 通信 的 优点 外 ,还 具有 设备 较 简 单 . 灵 活 , 通 信和 距 
离 远 (一 般 可 达 1000 一 2000km) ,可 靠 性 较 高 等 优 
点 ,但 传输 频带 很 窄 ,通信 容量 小 ,一 般 只 传输 一 路 
话音 . 

散射 通信 (scatter communication) ”无线电 通 
信 的 一 种 方式 . 即 利 用 空中 不 均匀 媒质 对 电磁 波 的 
散射 作用 进行 远 距离 的 无 线 电 通 信 方 式 . 空气 中 有 
许多 微小 尘埃 ,使 空气 成 为 不 均匀 介质 ,无 线 电波 在 
空中 传播 时 ,一 小 部 分 波 遇 到 不 均匀 介质 ,将 改变 原 
传播 方向 , 癌 四 面 八方 散射 , 远 处 的 接收 机 接收 这 些 
散射 来 的 微弱 电磁 波 , 从 而 实现 远 距 离 通 信 . 散射 通 
言 一 般 使 用 超短波 和 微波 频段 . 通信 和 距离 最 远 可 达 
上 千 公 里 ,但 要 使 用 大 功率 发 射 机 和 高 灵敏 度 的 接 
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收 机 以 及 定向 天 线 等 . 散射 通信 和 包括 对 流 层 散射 通 
信 、 电 离 层 散 射 通信 和 流星 余 迹 通 信 等 . 

多 址 连结 (multiple access) ”建立 信道 的 一 种 
方法 . 是 卫星 通信 中 多 个 地 球 站 通过 共同 的 通信 卫 
星 同时 在 各 地 球 站 址 之 间 建 立信 道 的 方法 . 这 一 方 
法 在 移动 通信 中 也 被 广泛 采用 . 多 址 连结 的 基础 是 
信号 分 割 理论 ,利用 信号 的 正 交 性 ,各 个 地 球 站 对 接 
收 的 信号 具有 识别 能 力 , 并 能 从 混合 的 信号 中 选择 
出 本 站 所 需 的 信号 ,而 建立 正确 信道 连结 . 目前 , 卫 
星 通信 和 移动 通信 中 所 采用 的 多 址 方式 主要 有 频 分 
多 址 .时 分 多 址 . 空 分 多 址 5r Hk. 

频 分 多 址 (frequency division multiple access ) 
简称 FDMA. 利用 频 域 正 交 信号 实现 多 址 通信 的 方 
法 之 一 .是 基于 信和 号 在 频 域 上 的 正 交 性 , 即 对 各 地 球 
站 所 发 信号 在 频率 域 上 进行 分 割 ,使 各 地 球 站 信号 
NELE AMi W 内 所 占 的 频带 AS; 互 不 重 
Ei. 频率 正 交 性 可 表示 为 

ME EPA 
| (2,7 = 1,2,°,k), 
AP zzi 分 别 代 表 第 i 站 和 第 7 站 发 送 的 信号 .各 
地 球 站 通过 频率 选择 (用 滤波 法 ), 就 可 以 从 混合 信 
号 中 选 出 所 需 的 站 址 的 信号 . 

时 分 多 址 (time division multiple access) 简 
称 TDMA. 利 用 时 域 正 交 信 号 实现 多 址 通信 的 方法 
之 一 . 基于 信号 在 时 域 上 的 正 交 性 , 即 对 各 地 球 站 所 
发 信号 在 时 间 域 上 进行 分 割 , 使 各 地 球 站 信号 x;(t) 
在 时 间 工 内 所 占据 的 时 际 AT; ELA ER. SE [B] IE AZ 
性 可 表示 为 

1 GE 
| nnd = lo (天 7) 
i G,j = 1,2," k). 
各 地 球 站 通过 时 间 选 择 门 ,就 可 以 从 接收 的 信号 中 
选取 出 所 需 站 址 的 信和 号 . 

空 分 多 址 (space division multiple access) f 
称 SDMA. 利用 空间 域 正 交 信 号 实现 多 址 通信 的 方 
法 之 一 . 基于 信号 在 空间 上 的 正 交 性 , 即 对 各 地 球 站 
所 发 信号 在 空间 上 进行 分 割 ,使 各 地 球 站 信号 处 在 
卫星 天 线 的 不 同 波束 和 覆盖 的 小 空间 As;. 空间 正 交 性 
可 表示 为 

1 G=j), 
[mead — lo Gay 
(2457 = 1,2, ,R). 
空 分 多 址 通常 与 时 分 多 址 (TDMA) 相 结合 使 用 . 各 
地 球 站 处 在 不 同 的 波束 中 ,通过 选择 TDMA 的 时 
隙 ,就 可 以 从 接收 的 信号 中 选 出 所 需 站 址 的 信号 . 
码 分 多 址 (code division multiple access) 简 
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称 CDMA. 利用 码 序列 正 交 信和 号 实现 多 址 通信 的 方 
法 之 一 . 基于 信号 的 正 交 性 , 即 对 各 地 球 站 所 发 信号 
进行 地 址 码 型 分 割 , 即 每 个 地 球 站 发 送信 号 的 码 型 
相互 正 交 . 码 型 正 交 性 可 表示 为 
1 (i=j), 
0 (Aj) 

(i,j = 1,2,.,k), 
式 中 Ci;(z),C,(t) 是 指 第 i,; 站 的 地 址 码 , 准 正 交 情 
况 : 


J ow C; )dir = 


| Cit) *C;0)dt 2 0 G Æj). 
T 


各 地 球 站 通过 对 地 址 码 的 相关 检测 接收 就 可 以 从 混 
合 信 号 中 提取 所 需 站 址 的 信号 . 

扩 频 多 址 (spread spectrum multiple access) 
简称 SSMA. 是 采用 扩展 频谱 技术 来 实现 码 分 多 址 
的 一 种 码 分 多 址 类 型 . 

通信 卫星 (communication satellite) 一 种 人 
造 地 球 卫 星 . 即 用 于 通信 目的 的 一 种 人 造 地 球 卫星 . 
它 起 中 继 站 的 作用 , 即 把 来 自 地 球 站 的 信和 号 经 放大 
后 转发 给 它 所 覆盖 的 地 球 站 . 此 外 ,通信 卫星 还 可 先 
成 星 上 处 理 和 星 上 交换 等 功能 . 通信 卫星 按 其 稳定 
方式 可 分 为 自 旋 稳定 卫星 和 三 轴 稳 定 卫星 ,稳定 方 
式 决定 于 卫星 的 结构 . 按 其 运转 轨道 可 分 为 赤道 轨 
道 .倾斜 轨道 和 极 轨 道 . 目前 ,大 容量 固定 业务 的 实 
用 通信 卫星 主要 使 用 赤道 轨道 上 的 静止 卫星 ,也 称 
同步 卫星 . 它 的 理论 轨道 是 和 地 球 目 转 同 步 的 轨道 ， 
卫星 定位 于 赤道 上 空 35786km 处 ,卫星 运行 周期 为 
一 个 恒星 日 , 即 23 小 时 56 分 钟 04 秒 . 从 地 面 上 看 
去 , 它 恰 似 停 在 空中 静止 不 动 . 而 移动 卫星 通信 所 用 
的 通信 卫星 多 为 倾斜 轨道 和 极 轨 首 . 

对 流 层 散射 通信 (tropospheric scatter commu- 
nication) 无 线 电 通信 的 一 种 方式 . 即 利用 对 流 层 
对 无 线 电 波 的 散射 作用 进行 的 通信 . 对 流 层 指 离 地 
面 10~18km 高 度 以 下 的 大 气 层 . 在 对 流 层 中 ,不 均 
匀 的 气象 因素 (如 气温 .温度 等 的 变化 ) 形 成 大 小 、 形 
状 各 不 同 的 旋涡 状 气 团 一 一 沙 流 团 . ia WN gaT 
压 . 温 度 、 介 电 常 数 与 周围 空气 不 同 , 当 无 线 电波 遇 
到 满 流 团 时 ,会 辐 各 个 方向 散射 ,这 样 可 在 一 端 发 射 
电磁 波 , 而 在 远方 一 端 用 接收 机 接收 散射 回 地 球 的 
电磁 波 , 以 完成 通信 . 对 流 层 散 射 通信 的 特点 是 :不 
受 电 离 层 骚动 .太阳 黑子 活动 的 影响 ,通信 距离 较 
远 , 可 达 600km, 通 信和 容量 大 ,可 进行 上 百 路 通信 ; 
可 靠 性 较 高 ,工作 频率 为 

100MHz ~ 10GHz (1G = 1000M). 
但 对 流 层 散射 通信 的 传输 损耗 大 ,收发 信 设 备 复杂 ， 
天 线 庞大 ,成 本 较 高 . 它 常 用 于 无 法 建立 微波 中 继 站 
的 地 区 ,如 跨 海 .沙漠 湖泊 .高山 等 地 区 . 
软件 无 线 电 (software radio) 一 种 新 型 无 线 
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电 技 术 . 指 利用 软件 技术 实现 无 线 接口 上 可 重新 配 
置 的 无 线 电 技术 . 20 世纪 90 年 代 初 ,美军 为 了 解决 
多 兵种 间 无 线 电 通信 设备 的 互通 、 互 联 和 设备 的 统 
一 ,开始 研制 了 一 种 多 频段 (2MHz 至 2GHz) 、 多 模 
式 、. 多 标准 .采用 可 编程 软件 实现 的 无 线 通信 系统 
“ 易 通 话 ” 它 被 认为 是 全 世界 最 早 实现 的 软件 无 线 
电 和 雏形. 但 是 ,目前 研究 最 多 的 是 用 软件 定义 (CSDR ) 
的 无 线 电 设 备 , 其 主要 特点 是 将 所 需 的 不 同业 务 与 
技术 要 求 都 用 软件 定义 功能 实体 (模块 ) 来 实现 . E 
要 可 以 划分 为 三 大 部 分 :通用 的 宽频 带 射频 模拟 段 ， 
高 速 中 频 模 数 转 换 段 ,可 编程 的 基带 数字 处 理 与 配 
置 单元 . 其 核心 是 通用 化 .数字 化 和 软件 可 编程 化 . 
将 来 ,软件 无 线 电 可 能 是 一 种 “虚拟 ”的 无 线 电 
设备 , 即 可 通过 一 个 超 高 速 、 宽 带 信息 网 即时 下 载 所 
需 软件 ,并 将 其 动态 组 合成 不 同 功能 的 无 线 电 通信 
设备 . 

智能 天 线 (smart antenna) 一 类 无 线 抗 干扰 
技术 . 是 利用 信号 传输 的 空间 特性 抑制 干扰 ,以 空间 
人 人 射 角度 来 区 分 信号 与 干扰 而 实现 空间 滤波 的 一 类 
抗 干 扰 技术 . 消除 干扰 可 以 从 频 域 .时 域 和 空间 域 不 
同 角 度 来 实现 ,智能 天 线 侧重 于 从 空间 域 来 实现 , 它 
利用 信号 与 干扰 来 自 不 同方 向 的 特点 ,通过 目 适 应 
控制 天 线 阵列 的 方向 图 ,使 它 在 期 望 的 信和 号 方向 上 
保持 高 增益 ,而 在 干扰 方向 上 形成 零 陷 ,以 达到 增强 
信号、 抑制 干扰 的 目的 . 20 世纪 60 年 代 , 军 事 上 首 
先 利用 这 一 原理 成 功 研 制 了 相 控 阵 雷 达 , 它 可 以 自 
动 形成 多 个 无 线 波 束 来 跟踪 多 个 动态 目标 . 20 世纪 
80 年 代 以 来 ,人 们 又 将 它 引 入 移动 通信 和 领域 ,并 称 
它 为 智能 天 线 . 它 试图 利用 多 个 自 适应 波束 跟踪 每 
个 移动 用 户 . 目前 实用 的 正式 产品 尚未 达到 可 自 适 
应 波束 跟踪 的 要 求 , 而 是 采用 预 多 波束 目 适 应 切换 
方式 来 实现 . 智能 天 线 技术 主要 包括 天 线 阵列 结构 、 
由 加 权 网 络 组 成 的 多 波束 形成 和 由 信号 处 理 完 成 的 
各 类 自 适应 算法 三 大 部 分 . 它 是 第 三 代 移 动 通信 的 
核心 技术 之 一 ,也 是 今后 空 分 的 主要 方向 . 

个 人 通信 (personal communication) 一 种 通 
信和 手段. 它 被 认为 是 21 世纪 的 主要 通信 手段 . 虽然 
目前 还 没有 统一 、 确 切 的 定义 ,但 是 ,从 其 基本 要 求 
来 看 , 它 被 人 们 理解 为 能 在 任何 时 间 、 任 何 地 点 、 可 
以 同 任何 人 建立 各 种 主要 通信 业务 的 一 种 手段 . 可 
见 , 个 人 通信 和 应 具有 个 人 化 、 多 媒体 化 .智能 化 的 基 
本 特色 .要 实现 它 , 首 先 ,在 全 球 网 络 层 要 形成 统一 
制式 的 网 络 结构 ,至 少 可 以 互联 .互通 ;其 次 ,要 实现 
全 球 至 少 每 人 一 个 地 址 号 码 , 以 满足 全 球 几 十 亿 人 
都 可 以 通信 的 基本 要 求 ; 第 三 ,要 保证 个 人 通信 的 安 
全 性 ,具有 身份 认证 、 通 信保 密 的 基本 要 求 . 显然 ,这 
是 一 个 在 较 长 时 间 内 的 奋斗 目标 . 目前 ,国际 电信 联 
盟 (ITU) 正 在 制定 和 实施 的 第 三 代 移 动 通 信 IMT- 


2000 系统 是 走向 这 一 目标 的 一 种 最 佳 过 渡 方 案 . E 
将 目前 的 数字 式 蜂 房 移动 通信 、 移 动 式 卫星 通信 、 无 
线 电话 以 及 无 线 寻 呼 逐 步 统 一 为 IMT-2000 系统 ， 
初步 实现 个 人 化 、 多 媒体 化 .智能 化 ,并 能 实现 在 全 
球 任何 地 点 、 任 何 时 间 、 任 何 终端 用 户 间 的 通信 . 

移动 因特网 (mobile Internet) 一 种 狭义 因 特 
网 . 最 大 的 、 开 放 式 的 、 并 由 众多 网 络 互联 而 成 的 计 
算 机 网 络 称 为 因特网 (Internet) ,又 称 大 因特网 或 广 
义 因 特 网 . 移动 因特网 则 是 利用 移动 通信 手段 来 实 
现 的 狭义 因特网 . 它 是 信息 领域 发 展 最 快 的 两 个 领 
域 (IP 因特网 与 移动 通信 ) 相 结合 的 产物 ,将 给 正在 
形成 的 信息 社会 产生 巨大 的 影响 . 移动 因特网 诞生 
以 来 , 短 短 几 年 已 迈 出 了 三 大 步 : 利 用 手机 作为 传输 
手段 ,再 利用 传统 有 线 电 视 连 结 , 比 如 红外 和 蓝牙 技 
术 连 结 笔记 本 电脑 ,实现 全 无 线 移动 上 网 ;利用 专门 
无 线 应 用 协议 ,比如 WAP, 进 行 手 机 直接 上 网 . H 
前 实现 移动 因特网 最 成 功 的 是 日 本 I-mode 体制 . BI 
将 运营 的 第 三 代 移 动 通信 实现 宽带 、 多 媒体 业务 直 
接 移动 上 网 服务 ,具有 广阔 的 应 用 前 景 . 
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Æ A (television) 用 电 的 方法 实时 传输 活动 
视觉 图 象 的 装置 . 即 利用 光电 转换 技术 .电信 和 号 传播 
技术 及 电光 转换 技术 ,将 活动 视觉 图 象 传 送 到 远方 ， 
并 即时 重 现 图 象 的 装置 . 电视 通信 系统 的 主要 组 成 
部 分 是 电视 摄像 机 .电视 接收 机 和 传输 系统 .电视 摄 
像 机 是 一 种 光电 信和 号 转换 设备 . 它 将 需要 传送 的 图 
象 通过 对 每 帧 画面 从 上 到 下 、 从 左 到 右 、 逐 点 、 逐 行 、 
逐 帧 地 扫描 转化 为 电信 和 号. 携带 图 象 信息 的 电信 号 
经 传输 媒体 送 到 电视 接收 机 . 电视 接收 机 是 一 种 电 
光 转 换 设备 . 它 将 电信 和 号 依次 逐 点 、 逐 行 、. 逐 帧 同步 
地 还 原 成 光 信 息 ,在 荧光 屏 上 显示 出 整个 图 象 画面 . 
每 帧 画面 分 解 成 的 行 数 和 点 数 越 多 , 重 现 后 的 图 象 
就 越 清晰 . 中 国电 视 广播 标准 采用 每 秒 钟 传送 画面 
25 帧 ,每 帧 画面 625 条 线 . 

1884 年 ,发 明了 圆 盘 旋转 扫描 器 ,用 光电 管 把 
图 象 的 序列 光 点 转变 为 电信 号 ,实现 了 最 原始 的 电 
视图 象 传输 和 显示 . 1925 年 和 1926 年 相继 实现 图 
象 粗糙 的 机 械 扫 描 电 视 系 统 . 1930 年 发 明 的 电子 扫 
描 系 统 和 美国 无 线 电 公司 (RCA 公司 ) 的 电子 束 显 
像 管 ,使 电视 进入 了 现代 阶段 . 1937 年 在 英国 、1939 
年 在 美国 开始 了 黑白 电视 广播 .到 20 世纪 50 年 代 
初期 ,黑白 电视 广播 逐步 在 各 国 普及 . 中 国 在 1958 
年 开始 黑白 电视 广播 .同时 在 20 世纪 50 年 代 初 期 ， 
人 们 根据 红 、 绿 、 蓝 三 种 基色 光 相 加 可 得 到 不 同 彩色 
感觉 的 原理 ,开始 彩色 电视 的 研究 . 美国 最 先 试播 一 
种 与 黑白 电视 不 兼容 的 顺序 制 彩色 电视 . 到 1953 年 
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RAT NTSC 兼容 制 彩色 电视 制式 ,1954 年 正式 广 
播 . 联邦 德国 .法国 相继 于 1963 年 、1966 年 确定 了 
兼容 制 的 PAL 与 SECAM 彩色 电视 制式 ,与 美国 的 
NTSC 制式 并 列 为 世界 三 种 彩色 电视 制式 . 它们 分 
别 在 世界 各 国 和 各 地 区 得 到 采用 . 大 多 数 国家 从 20 
世纪 60 年 代 后 期 转向 彩色 电视 广播 . 中 国 从 20 H 
£i 70 年 代 初 开始 发 展 彩 色 电 视 广播 ,采用 PAL-D 
制式 . 

目前 ,由 于 大 规模 集成 电路 、 微 处 理 器 和 数字 技 
术 的 应 用 ,以 及 新 型 广播 业务 的 出 现 , 电 视 机 的 性 能 
和 结构 发 生 了 很 大 的 变化 . 新 型 的 彩色 电视 机 增加 
了 许多 功能 ,例如 ,遥控 随机 选 台 ;屏幕 上 随时 显示 
频道 号 码 、 音 量 啊 度 和 时 间 ; 预 编程 序 , 在 预定 时 间 
自动 开机 、 关 机 、 转 换 频 道 和 播送 节目 ;多 画面 显示 ; 
接收 多 伴音 立体 声 、 文 字 广 播 、 静 止 图 象 广播 \ 传 真 
数据 传输 等 多 种 电视 广播 节目 . 随 着 电子 技术 的 发 
展 , 电 视 接 收 机 将 加 多 功能 化 、 微 型 化 .数字 化 、 智 能 
化 方面 发 展 ,以 适应 多 方面 的 需要 ,如 卫星 直播 电视 
接收 机 、 高 清晰 度 大 屏幕 电视 .平板 电视 .电视 录像 
组 合 机 、 电视 游 戏 机 以 及 立体 显示 等 .电视 接收 机 还 
将 与 视频 数据 检索 系统 和 家 用 计算 机 结合 ,成 为 家 
用 信息 显示 终端 . 目前 ,电视 已 广泛 应 用 于 广播 . 通 
信 、 工 业 、 交 通 运 输 、 医 疗 、 教 育 、 科 学 研究 和 军事 等 
方面 . 

黑白 电视 (monochrome television) 一 种 以 单 
色 ( 黑 和 白 ) 画 面 传送 和 显示 活动 自然 图 象 的 电视 . E 
是 按照 被 摄 景物 的 不 同 亮度 而 由 呈现 不 同 灰 度 的 黑 
白 〈 单 色 ) 像 素 构成 画面 的 图 象 传输 系统 . 黑白 电视 
技术 简单 ,在 早期 广播 电视 中 以 及 工业 电视 中 应 用 
相当 广泛 . 

彩色 电视 (colour television) 一 种 以 彩色 画面 
传送 和 显示 活动 自然 图 象 的 电视 . 在 摄取 景物 时 , 通 
过 分 光 系 统 将 一 帧 彩色 图 象 分 解 为 红 、 绿 、 蓝 (R,G， 
B) 三 幅 基 色 画 面 ,由 摄像 器 件 将 其 转化 为 三 基色 电 
信和 号 ,将 它们 编码 成 亮度 信和 号 与 色 度 信号 的 组 合 后 
传送 出 去 . 彩色 电视 接收 机 收 到 信号 后 ,经 解码 和 电 
光 转 换 , 使 三 幅 基 色 画 面 组 合成 一 帧 彩色 图 象 , 重 现 
景物 的 亮度 和 色彩 . 各 国 传送 彩色 电视 广播 信号 的 
方式 ( 称 制式 ) 有 所 不 同 ,目前 主要 有 NTSC 制 、 
PAL 制 .SECAM 制 . 这 三 种 制式 均 能 “兼容 "各自 
的 黑白 电视 : 即 其 黑白 电视 接收 机 能 接收 其 彩色 电 
视 广播 , 重 现 的 是 黑白 图 象 ; 彩 色 电 视 接收 机 可 接收 
黑白 电视 广播 , 重 现 的 也 是 黑白 图 象 . 

广播 电视 (broadcasting television) 点 对 面 通 
过 传输 介质 向 公众 传输 图 象 信 号 和 声音 信号 的 一 种 
电视 . 广播 电视 信号 用 米 波 、 分 米 波 作为 传输 介质 发 
送 时 ,受到 电波 视 距 传播 特性 的 限制 . 广播 电视 信号 
要 实现 远 距 离 的 传输 ,可 以 通过 微波 、 光 缆 干 线 或 卫 
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星 传送 ,实现 广播 电视 的 大 面积 覆盖 ， 

闭路 电视 人 (closed circuit television) 亦 称 为 有 
线 电视 . 信号 传输 限制 在 非 开 路 空间 内 的 电视 . 即 通 
过 射频 电线、 光缆 传送 和 分 配 图 象 .声音 信号 和 数据 
信号 的 电视 ,其 原理 与 广播 电视 相同 这 类 电视 在 
20 世纪 40 年 代 首 先 应 用 于 工业 部 门 . 目前 ,已 广泛 
应 用 于 工业 、 科 学 研究、 交通 运输 和 医学 等 方面 . 它 
的 主要 功能 是 实现 监视 .数据 传输 、 信 息 记 录 、 测 量 
记录 等 . 此 外 ,还 可 用 于 教育 .娱乐 等 电视 节目 的 传 
输 . 

电视 制式 (TV system) 电视 广播 的 技术 规范 
或 标准 . 目前 世界 上 有 100 多 个 国家 与 地 区 使 用 各 
种 不 同 的 制式 . 国际 无 线 电 咨询 委员 会 (CCIR , 现 改 
变 为 ITU-R) 把 这 些 制式 划分 为 13 类 基本 制式 . 彩 
色 广 播 电 视 中 彩色 信号 编码 的 制式 主要 有 三 种 : 
NTSC 制 .PAL 制 和 SECAM 制 . 中 国 现行 的 彩色 
电视 广播 制式 是 PAL-D 制 . 

NTSC 制 (national television system commit- 
tee system) 一 种 兼容 其 黑白 广播 电视 的 彩色 电视 
制式 . 即 被 传送 的 彩色 图 象 在 发 送 端 被 分 解 为 红 、 
绿 、. 蓝 (R,G,B) 三 个 基色 信和 号. AS SAG 
容 , 将 它 变 换 为 一 个 亮度 信号 ( 即 Y 信号 ) 与 两 个 色 
ZAS O 7,Q 信和 号) 作为 传送 的 信和 号 . 利用 高 频 混 
合 原理 ,将 色差 信号 频带 限制 在 较 罕 的 频带 内 而 亮 
度 信号 则 用 全 频带 传送 . 两 个 色差 信号 对 副 载波 正 
交 平 衡 调幅 后 ,利用 频谱 交错 原理 插入 到 亮度 信号 
中 一 起 传送 . 这 里 副 载波 频率 人 选 为 半 行 频 的 奇数 
倍 ,例如 在 美国 f. 3. 579545MHz. 此 外 ,在 传送 信 
号 的 行 消 隐 期 间 ,插入 人 一 个 色 同 步 信 号 ,作为 接收 端 
副 载波 频率 和 相位 的 基准 . 这 样 ,接收 端 用 同步 检 波 
法 就 可 分 离 出 两 个 色差 信号 ;连同 了 信号 ,可 以 恢 
复 成 三 个 基色 信号 ,它们 的 低频 分 量 是 原 基 色 信 号 
的 低频 分 量 ,而 高 频 分 量 是 亮度 信号 的 高 频 分 量 . A 
此 ,在 接收 机 上 重 现 的 是 一 幅 大 面积 着 色 的 彩色 图 
KR. AT NTSC 制 中 色 度 信号 的 相 角 代表 被 传送 彩 
色 的 色调 ,而 在 接收 端 没 有 采取 抗 干扰 措施 ,所 以 它 
对 相位 畸变 较 敏 感 ,对 传输 设备 的 相位 特性 的 要 求 
也 就 比较 严格 .但 是 ,NTSC 制 接收 机 的 解码 电路 比 
较 简 单 . 1953 年 ,美国 将 NTSC 制定 为 国家 彩色 电 
视 标 准 . NTSC 是 美国 国家 电视 制式 委员 会 (nation- 
al television system committee) 的 首 字 母 缩写 . 1954 
年 ,正式 用 于 广播 电视 .NTSC 制 也 用 于 加 拿 大 和 日 
Ak ^r [E]. 

PAL fl (phase alternation line system) 一 种 
改进 的 电视 制式 .是 为 降低 NTSC 制 的 相位 敏感 性 
而 发 展 的 一 种 电视 制式 .于 1967 年 正式 用 于 广播 电 
视 ,也 用 于 英国 和 中 国 等 国 . PAL 是 逐 行 倒 相 
(phase alternation line) 的 首 字 母 缩写 . 这 种 制式 沿 
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H NTSC 制 的 基本 原理 ,所 不 同 的 有 以 下 几 点 : 

1. 采 用 U,V 色差 信和 号 而 不 用 1,Q 信号 ,而 且 
U,V 信号 均 用 1. 3MHz 带宽 ,残留 边 带 方式 传送 . 

2. 在 发 送 端 将 副 载波 色 度 信号 V XR TT ELE GRE 
行 反 极 性 ), 而 在 接收 端 再 使 其 极 性 复原 .采用 这 一 
措施 后 ,使 得 由 相位 误差 引起 的 色调 变化 ,在 相 邻 行 
上 具有 互补 性 质 . 因而 用 一 根 延 运 线 将 两 行 信号 平 
均 后 ,可 使 色调 不 受 影响 ,而 只 是 色 饱 和 度 略 有 下 
降 . 这 是 PAL 制 解决 NTSC 制 相 位 敏感 性 的 基本 
原理 . 

3. 为 了 尺 可 能 减少 亮度 和 色 度 信号 之 间 的 相互 
干扰 , 副 载 波 频 率 人 采用 以 下 关系 式 : 

f= [284-4 fu 3x 
AF fa 为 行 频 ,fv 为 场 频 . 例如 当 f£ 15 625Hz, 
= 50Hz 时 ,f.=4.43361875MHz. 

4. 彩色 同步 信号 中 除了 副 载 波 频率 信息 和 恒定 
相位 分 量 外 ,还 有 一 个 逐 行 倒 相 的 分 量 ,以便 起 到 副 
载波 定 相 和 PAL 识别 的 双重 作用 . PAL. 制 接收 机 
中 的 解码 电路 比 NTSC 制 的 复杂 ,造价 有 所 增加 ， 

SECAM 制 (sequential colour and memory 
system) 一 种 改进 的 电视 制式 . 即 为 改善 NTSC 
制 的 相位 敏感 性 而 发 展 的 一 种 兼容 的 彩色 电视 制 
式 .1967 年 ,在 法 国正 式 用 于 广播 电视 ,还 用 于 俄 罗 
斯 和 许多 东欧 国家 . SECAM 是 顺序 传送 彩色 和 存 
fi (sequential colour and memory) 的 首 字 母 缩 写 . 
E 合成 亮度 信号 和 两 个 色差 信 

亮度 信和 号 每 行 都 传送 ,但 两 个 色 善 信号 De 和 
M 则 逐 行 轮流 传送 . 这 样 ,每 一 行 都 少 传送 一 个 色 
差 信和 号. 由 于 相 邻 行 上 的 信号 大 体 相 同 ,在 接收 机 中 
采用 一 根 64ps 的 延迟 线 ,将 上 一 行 的 色差 信号 延迟 
到 这 一 行 来 使 用 ,因此 每 一 行 仍 然 可 以 有 一 个 亮度 
信号 和 两 个 色差 信号 笃 和 矩阵 变换 后 也 可 以 重新 获 
得 三 个 基色 信号. 由 于 每 行 只 需 传送 一 个 色差 信号 ， 
TT SRA RU RAE WMI ER NTSC 制 的 正 
交 平 衡 调幅 方式 ,因而 在 克服 相位 敏感 性 方面 取得 
显著 效果 ,而 且 受 传输 中 的 多 径 接 收 的 影响 较 小 ,但 
同时 也 产生 了 在 高 饱和 度 彩 色 垂 直 过 渡 处 出 现 
12. 5Hz 闪烁 现象 和 兼容 性 较 差 等 缺点 . 

电视 制式 转换 (TV system conversion) 不 同 
电视 制式 间 的 转换 . 有 两 种 方式 :一 是 采用 光电 转换 
方式 , 即 先 将 一 种 制式 的 电视 信号 还 原 成 光 信 号 , 然 
后 再 将 光 信 和 号 转换 成 另 一 种 制式 的 电信 号. 这 种 方 
式 将 带 来 图 象 质 量 的 下 降 , 且 不 适 于 不 同 制式 间 的 
往返 转换 . 另 一 种 是 数字 方式 , 它 将 电视 信和 号 中 的 亮 
度 信 号 和 色差 信号 先 解码 ,然后 分 别 予 以 取样 处 理 . 
优点 是 图 象 转换 的 保 真 度 高 , 且 适 合 于 不 同 制式 间 
的 往返 转换 . 缺点 是 电路 复杂 ,设备 费用 较 高 . 


彩色 电视 制式 转换 (colour TV system conver- 
sion) 不 同 彩 色 电 视 制 式 间 的 转换 . 即 采 用 不 同 彩 
色 电 视 制 式 的 国家 ,为 了 相互 交换 电视 节目 ,就 必须 
将 一 种 制式 的 电视 信号 转换 成 另 一 种 制式 的 电视 信 
号 . 对 电视 信号 进行 这 种 处 理 就 称 为 彩色 电视 制式 
转换 . 场 频 、 行 频 相 同 的 彩色 电视 制式 之 间 的 转换 ， 
只 需要 改变 彩色 电视 信和 号 的 编码 方式 .完成 此 种 制 
式 转换 的 设备 称 变 码 占 . 对 于 场 频 、 行 频 不 同 的 彩色 
电视 制式 之 间 的 转换 ,除了 上 述 变 码 过 程 外 ;还 必须 
改变 扫描 的 标准 . 这 种 制式 转换 设备 目前 都 是 数字 
式 的 . 数字 式 场 ( 行 ) 存 贮 的 转换 是 采用 数码 技术 和 
场 ( 行 ?内 播 技术 来 实现 的 

变 码 器 (transcoder) 见 “ 彩 色 电 视 制式 转换 ” 

电视 频道 人 television channel) 电视 术语 . 广 
播 电 视 系 统 中 , 指 规定 给 各 个 广播 电视 通道 使 用 的 
频率 范围 指 配 . 每 个 电视 频道 所 占用 的 频带 宽度 ,各 
国 规定 有 所 不 同 , 中国 规定 为 8MHz. 中 国 规划 的 各 


电视 频道 的 频率 范围 如 下 表 : 
sles 频率 范围 频率 范围 频道 | 频率 范围 
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电视 接收 机 (television receiver) ”简称 电视 
机 . 广播 电视 系统 的 一 种 终端 设备 . 即 把 天 线 接收 到 


的 高 频 电视 信号 还 原 为 视频 图 象 信号 和 声音 信 


号 ,分 别 加 给 显示 器 件 和 扬声器 , 重 现 图 象 和 重 放 
声音 . 

EB E FB 200 UZ S; (monochrome television re- 
ceiver) 简称 黑白 电视 机 . 广播 电视 系统 的 一 种 终 
端 设 备 . 即 用 来 接收 电视 台 播 送 的 黑白 电视 节目 ,也 
可 以 接收 兼容 制式 的 彩色 电视 节目 ,但 只 能 重 现 黑 


电 视 


白 图 象 及 其 声 
中 频 公 共通 道 
成 . 

彩色 电视 接收 机 (colour television receiver) 
简称 彩色 电视 机 .广播 电视 系统 的 一 种 终端 设备 . 即 
在 接收 电视 台 播 送 的 彩色 电视 节目 时 能 重 现 彩色 图 
象 及 其 声音 , 当 接 收 播送 的 黑白 节目 时 能 重 现 黑白 
图 象 及 其 声音 的 接收 设备 . 

彩色 电视 机 的 电路 由 通道 .彩色 解码 左 和 显示 
露 三 部 分 组 成 . 通道 部 分 包括 高 频 调 谐 器 .图 象 中 频 
公共 通道 和 声音 通道 . 

电视 波段 (TV band) 供 广播 电视 使 用 的 波 
Be. 由 若干 个 电视 频道 组 成 电视 波段 . 其 高 频段 
(VHF) 分 48. 5~ 92MHz All 167 ~ 223MHz 两 个 频 
率 范围 , 特 高 频段 (UHF) 为 470— 958MHz 频率 范 
Hl. 

测试 卡 (test card) 电视 术语 . 指出 现在 电视 
屏幕 上 的 图 案 . 是 一 种 用 以 测试 (主观 评定 ) 电 视图 
象 质 量 的 画面 图 案 . 

常用 的 彩色 电视 测试 图 案 四 周 是 黑白 矩形 块 组 
成 的 宽度 比 为 4: 3 的 边框 ,用 以 检查 调整 行 (水 平 ) 
和 场 ( 垂 直 ) 的 扫描 幅度 以 及 图 象 中 心 位 置 和 同步 分 
离 是 否 正常 .边框 内 大 小 相同 的 灰 底 白 线 正 方 格 能 
反映 出 扫 措 线性、 幅度 大 小 和 几何 失真 . 对 于 彩色 电 
视 机 , 白 线 条 清晰 表明 会 聚 腿 好 ,有 灰色 背景 表明 色 
纯正 党 .中 央 大 圆 呈 正 圆 形 表 明 屏 幕 中 部 的 行 、 场 扫 
找 线 性 良好 ,大 圆 边 缘 光 滑 表 明了 同行 扫描 正常 , 圆 内 
电视 台 标 记 下 面 从 左 到 右 是 男女 肤色 带 条 .再 下 是 
五 组 水 平 清晰 度 线 组 ,从 左 到 右 依 次 为 140,220， 
300,380 和 450 线 , 用 于 调整 频率 微调 和 聚焦 ,使 之 
达到 最 清晰 的 程度 .清晰 度 线 下 是 从 黑 到 白 6 个 灰 
度 等 级 ,用 于 调整 对 比 度 和 亮度 ,使 各 级 灰 度 的 层次 
差别 明显 . 图 的 中 部 是 黑 背 景 上 的 白 十 字 线 ,用 来 确 
定 图 形 的 中 心 位 置 .判断 静 会 聚 是 否 正 常 和 有 无 并 
行 ,微调 场 频 可 使 隔行 扫描 良好 . 中 部 靠 下 是 彩 条 ， 
调节 色 饱 和 度 和 色调 可 使 各 颜色 鲜艳 、 保 真 . 彩 条 下 
边 是 黑 背 景 上 的 和 白 和 矩形 ,用 来 检查 接收 机 的 频率 特 
性 . 两 侧 的 黑色 竖 线 可 检查 有 无 重 影 . 

电视 摄像 (image pick-up) 电视 术语 . 指 摄取 
景象 将 其 变 成 电视 信号 的 过 程 . 电视 系统 摄取 景物 
的 景象 ,并 把 它 转变 为 电信 号 的 光电 转换 过 程 称 为 
电视 摄像 .通常 是 用 电视 摄像 机 产生 彩色 电视 图 象 
Hg. 

电视 摄像 机 (television camera) 广播 电视 的 
重要 设备 之 一 . 即 把 光学 图 象 转换 成 符合 规范 的 视 
频 电 信号 的 设备 .一般 分 为 演播 室 、 便 携 式 、 无 线 式 
和 特殊 环境 专用 等 类 型 电视 摄像 机 . 摄像 机 头 包含 
光学 系统 、 摄 像 器 件 、 扫 描 电 路 及 预 放 器 等 ,控制 单 
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首 . 它 由 接收 天 线 、 高 频 调谐 器 、 图 象 
声音 通道 .扫描 系统 和 电源 部 分 等 组 


元 包含 消 隐 .同步 .视频 处 理 和 控制 电路 , 供 操 作者 
调整 亮度 、 色 度 和 某 些 校正 以 使 图 象 最 佳 . 当前 的 电 
视 摄像 机 已 全 部 固体 化 ,还 具有 部 分 或 全 部 的 自动 
调整 功能 ,体积 .质量 都 大 大 减轻 ,目前 已 开发 出 全 
数字 化 彩色 电视 摄像 机 ,图 象 质量 更 高 . 

电视 录像 (video recording) 电视 术语 . Hic 
录 电 视图 象 和 声音 信号 的 方法 . 主要 方式 有 磁带 录 
像 和 光盘 (VCD) 录 像 ,目前 已 生产 出 可 擦 录 的 视频 
光盘 ,将 逐渐 取代 磁带 录像 方式 . 

磁带 录像 机 《video tape recorder) ”简称 VTR. 
广播 电视 的 重要 设备 之 一 . 是 利用 磁性 物质 (如 磁 
带 ) 记 录 电 视图 象 和 声音 信号 的 设备 .广泛 应 用 于 工 
业 、 医 学 、 教 育 、 军 事 、 科 研 等 方面 . 

数字 电视 (digital television) 用 数字 信号 形 
式 表 示 图 象 信号 ,并 采用 数字 技术 对 视频 信号 进行 
加 工 、 记 录 、 编 辑 \ 存 储 、 调 制 和 传输 ,以 及 接收 端的 
解 调和 处 理 而 显示 出 彩色 图 象 的 电视 . 如 果 从 摄像 
播送 端 到 接收 显示 端的 整个 系统 中 均 采 用 数字 信号 
处 理 技术 处 理 视 频 信和 号 , 便 构 成 了 全 数字 广播 电视 
系统 . 如 果 在 摄像 播送 端的 电视 中 心 台 采用 了 数字 
信和 号 处 理 技 术 ,而 向 观众 传输 时 先 将 数字 信和 号 变换 
回 模拟 信号 ,然后 依然 按 模 拟 的 PAL 制 方式 实施 编 
码 和 调制 ,进行 传输 ,接收 端 接收 的 仍 是 PAL 制 模 
拟 视频 信号 , 则 只 是 采用 了 数字 演播 室 系统 . 

对 于 全 数字 广播 电视 系统 ,相应 地 需要 由 数字 
电视 接收 机 来 接收 已 数字 调制 的 高 频 电 视 信 号 ,经 
变频 、 放 大 、 检 波 等 处 理 后 可 提供 出 质量 十 分 优良 的 
电视 图 象 . 数字 电视 系统 的 优点 是 其 图 象 质量 高 , 原 
则 上 , 当 信 号 传输 条 件 优良 时 ,观众 能 看 到 电视 台 播 
的 图 象 质量 ;数字 电视 机 的 功能 大 为 强化 ,能 满足 用 
户 的 多 种 要 求 , 例 如 收看 加 密 的 付费 电视 ,点 播 电 视 
节目 ,以 及 给 出 观众 需要 的 图 文 数据 和 网 上 信息 等 
《如 影视 节目 、 交 通信 息 、 行 情 等 ). 

在 实现 数字 广播 电视 中 ,技术 方面 的 处 理 步 又 
是 : 先 使 数字 摄像 机 中 摄像 器 件 最 初 给 出 的 模拟 视 
频 信号 通过 模拟 数字 变换 器 变换 成 数字 视频 信号 ， 
而 后 完全 在 数字 信号 领域 内 进行 各 种 信号 处 理 , 一 
直到 视频 信号 加 到 显 像 器 件 之 前 再 通过 数字 模拟 变 
换 器 变换 回 模拟 视频 信号, 供 显 像 器 件 显示 出 彩色 
图 象 来 . 伴音 部 分 也 是 如 此 . 

所 以 ,全 数字 广播 电视 系统 中 ,所 有 各 环节 上 的 
设备 都 应 是 数字 式 的 ,诸如 是 数字 摄像 机 、 数 字 录 像 
机 数字 特技 机 、 数 字 非 线性 编辑 装置 .数字 切换 台 、 
视频 服务 锋 、. 数 字 调 制 问 和 数字 电视 机 等 ,它们 与 模 
拟 广 播 电 视 系 统 中 的 设备 是 不 相同 和 不 兼容 的 . 因 
此 ,数字 电视 系统 是 新 一 代 的 广播 电视 . 

将 现 有 的 模拟 广播 电视 系统 升级 成 数字 广播 电 
视 系统 进行 广播 ,特定 地 称 为 标准 清晰 度 电视 . 以 中 
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国 的 模拟 电视 为 准 , 数 字 化 后 的 标准 清晰 度 电 视 , 一 
帧 图 象 的 总 像素 为 720 (水 平 )X 576 GE ED = 
414720, 即 约 40 万 个 像素 ,而 扫描 参数 是 与 原来 的 
PAL 制 一 样 的 . 
高 清晰 度 电 视 (high definition television) f 
称 HDTV. 一 种 数字 电视 . 景象 细节 在 显示 器 件 上 
重 现 出 的 清晰 程度 远 高 于 现 有 的 常规 电视 图 象 清 晰 
度 ( 也 称 为 标准 清晰 度 ) 的 电视 .高 清晰 度 电 视 是 由 
于 现 有 的 模拟 制式 广播 电视 其 图 象 质量 不 够 高 ,不 
能 满足 人 们 所 期 望 的 观看 接近 电影 质量 的 画面 而 研 
制 成 功 的 .从 20 世纪 70 年 代 提 出 设想 ,到 20 世纪 
90 年 代 出 现 可 具体 实施 的 HDTV 广播 电视 标准 ， 
其 间 主 要 是 日 本 .欧洲 和 美国 投入 了 力量 制定 
HDTV 系统 的 优化 参数 ,20 世纪 90 年 代 以 来 ,中 国 
也 积极 参与 了 数字 高 清晰 度 电视 的 研发 . 目前 ,规定 
的 一 帧 图 象 的 像素 数 为 1920( 水 平 )X1080( 垂 直 ) 
= 2073600, BI £j 200 万 个 像素 , 它 大 约 是 SDTV 
(标准 清晰 度 电视 , 即 数 字 化 的 常规 电视 ) 一 帧 图 象 
像素 数 的 5 倍 ; 规 定 的 图 象 帧 型 比 ( 宽 高 比 ) 从 现 有 
电视 的 4:3 增 宽 至 16 : 9. 所 以 ,HDTYV 的 图 象 是 
宽屏 幕 . 高 清晰 的 . 对 于 HDTV 图 象 , 要 求 接 收 端 用 
大 尺寸 的 显示 紫 件 (对 角 线 大 于 80cm ) 进 行 显 示 , 适 
合 于 观众 近 距 离 ( 图 象 高 度 的 3 ROWA. 此 时 ,观众 
对 HDTV 图 象 内 容 会 具有 身 临 其 境 的 现场 感 , 极 富 
吸引 力 . 这 正 是 人 们 开发 HDTV 所 追求 的 目标 . 
由 于 HDTV 图 象 的 像素 数 多 ,相应 地 传输 中 所 
需 的 视频 信号 带宽 将 比 现 有 电视 的 高 出 许多 倍 . 为 
此 ,必须 在 数字 信号 领域 内 实现 数据 率 ( 或 称 码 率 、 
比特 率 ) 的 深度 压缩 ,使 得 在 一 个 现 有 模拟 电视 的 频 
道 带宽 (例如 6,7 或 8MHz) 内 能 够 传输 一 路 高 清晰 
度 电 视 信 号 . 这 只 能 在 数字 化 的 基础 上 才能 做 到 . 所 
LA. HDTV 必定 是 在 数字 电视 技术 上 实施 的 . 
HDTV 与 SDTV 相 比 较 ,在 数字 信号 的 处 理 技术 上 
并 无 本 质 差异 ,但 在 电视 图 象 质量 上 人 们 会 感觉 高 
出 一 大 等 级 .另外 ,在 HDTV 中 ,规定 了 声音 信号 采 
用 5 十 1 声 道 环绕 声 的 标准 ,使 得 在 图 象 呈现 上 观众 
有 临场 感 的 同时 ,在 声音 呈现 上 也 有 相应 地 通 真 的 
临场 感 . 5 十 1 声 道 是 指 观众 的 前 左 、. 中 .前 右 、 后 左 
和 后 右 方 各 布置 一 路 信和 号 带宽 为 20kHz 的 扬声器 ， 
另外 在 前 方 有 一 路 信和 号 带宽 为 160Hz 的 低音 扬 声 
器 . 
接收 高 清晰 度 广播 电视 信和 号 ,需要 有 对 应 的 高 
清晰 度数 字 电 视 机 . 原理 上 ,标准 清晰 度数 字 电视 机 
或 者 PAL 制式 电视 机 不 能 够 直接 接收 高 清晰 度数 
字 电 视 信 和 号 ,直接 欣赏 高 质量 的 图 象 和 声音 . 但 实践 
中 ,用 户 家 中 已 有 的 SDTV 或 者 PAL 制式 电视 机 
可 以 依靠 配置 附加 的 机 顶 盒 ,使 接收 到 的 高 清晰 度 
电视 信和 号 变换 成 SDTV 信号 或 者 PAL 信号 后 再 传 


输 给 已 有 的 电视 机 ,从 而 收视 到 降低 些 质量 的 图 象 
和 声音 . 

标准 清晰 度 电 视 (standard definition televi- 
sion) 简称 SDTV. 一 种 全 数字 电视 . BD AR FF AL 
模拟 电视 广播 系统 (包括 NTSC ff]. PAL 制 和 SE- 
CAM 制 ) 中 的 复合 信号 编码 方式 ,按照 国际 规定 的 
电视 演播 室 数 字 分 量 编 码 标 准 , 使 它们 的 亮度 信号 
Y、 红 色差 信和 号 Cr 和 赣 色 差 信号 Cs 分 别 进行 模拟 - 
数字 变换 而 构成 的 全 数字 电视 广播 系统 (参见 “数字 
电视 ”) ,特定 地 称 为 标准 清晰 度 电 视 (SDTV). 在 
SDTV 中 ,保留 了 原来 模拟 系统 中 的 扫描 参数 及 格 
式 (625 11/50 35/2 : 1 隔行 或 525 17/59. 94 场 /2 : 
1 隔行 ), 对 于 数字 分 量 信和 号 在 实施 码 率 压缩 后 按时 
分 复 用 方式 将 Y,CR,Ce 和 数字 声音 组 成 的 码 流 调 
制 成 高 频 信 和 号 向 外 传输 ,接收 端 使 用 数字 电视 机 进 
行 接收 而 恢复 出 彩色 图 象 和 高 质量 声 首 . 由 于 没有 
模拟 系统 中 亮度 和 色差 信和 与 的 复合 编码 处 理 ， 
SDTV 可 以 清除 复合 编码 信和 号 所 带 来 的 模拟 系统 中 
图 象 质量 方面 多 种 固有 的 原理 性 缺陷 ,能 够 使 图 象 
质量 水 平 大 为 提高 . 而 且 , 通 过 码 率 压缩 处 理 , 可 使 
一 路 SDTV 信和 号 在 调制 传输 中 占用 的 频带 不 超过 
2MHz 带宽 . 换言之 , 现 有 常规 电视 指 配 的 一 个 频道 
内 (6,7 或 8MHz) ,容许 传输 4 至 6 套 电视 节目 , 极 
大 地 提高 了 现 有 电视 频道 的 频谱 利用 率 ,而 图 和 象 质 
量 并 不 比 常规 电视 的 差 . 

SDTYV 中 的 扫描 参数 和 格式 保持 与 模拟 电视 相 
同 ,国际 标准 规定 其 一 帧 图 象 的 像素 数 为 720( 水 
平 )X576( 垂 直 )( 对 于 625/50 格式 ) 或 是 720( 水 
Æ) X 480 (垂直 )( 对 于 525/59. 94 格式 ), 所 以 ， 
SDTV 的 图 象 清 晰 度 并 不 会 比 常 规 的 模拟 电视 高 多 
少 , 因 而 属于 标准 清晰 度 水 平 . 

接收 端 接收 SDTV 的 电视 广播 信号 时 ,使 用 符 
合 相 应 标准 的 数字 电视 机 . 当 观 众 欲 利用 原 有 的 
PAL 制式 电视 机 进行 接收 时 ,需要 配置 机 顶 盒 将 
SDTV 信和 号 解 调 并 再 编码 成 PAL 制式 信和 与 或 者 亮 
度 信号 Y SERAS C 后 再 馈送 给 PAL 制式 电视 
pl. 

经 模拟 传输 ,如 果 只 是 在 PAL 制式 电视 机 中 对 
解 调 得 到 的 复合 视频 信号 实施 模拟 -数字 变换 ,然后 
在 数字 信号 领域 内 进行 改善 图 象 质 量 的 处 理 , 在 一 
定 程度 上 克服 复合 视频 信号 固有 的 一 些 缺 陷 , 有 助 
于 改善 电视 图 象 质 量 . 然而 图 象 质 量 依 然 不 能 与 
SDTV 的 相 比 .此 类 PAL 制式 电视 机 属于 数字 处 理 
电视 机 ,而 不 属于 真正 的 、 直 接 接 收 数字 调制 信号 的 
数字 电视 机 . 

直播 卫星 (direct broadcasting satellite) 人 简称 
DBS. 一 种 数字 电视 广播 装置 . 即 利 用 地 球 辣 步 卫星 
(静止 卫星 ?转发 句 将 地 面 上 行 发 射 台 (上 行 站 ) 定 向 
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发 射 的 高 频 电视 信和 号 转发 向 地 面 以 供 地 面 接收 站 个 
体 用 户 直 接收 看 电视 广播 节目 的 技术 , 它 可 实施 电 
视 广 播 . 声 音 广播 和 数据 广播 等 . 它 可 使 用 11.7~ 
12. 2GHz 内 500MHz 的 Ku 频段 . 

由 于 现在 的 卫星 广播 下 行 频率 在 12GHz 的 Ku 
频段 上 ,有 是 卫 星 转 发 髓 的 发 射 功率 为 一 二 百 瓦 ,地 面 
EIRP (等 效 全 癌 辐 射 功率 ) 可 达到 SOW 左右 ,所 以 
个 体 接收 的 碟 形 天 线 直径 只 需 40~ 60cm, RF AK 
小 ,安放 方便 ， 

一 个 接收 天 线 同 一 时 间 可 以 对 准 天 空中 某 一 颗 
直播 卫星 ,在 一 颗 直 播 卫 星 上 可 安装 24 个 转发 器 ， 
每 个 转发 器 分 配 27MHz 的 带宽 ,在 保证 数据 信号 
误 码 很 小 的 一 些 编码 参数 下 ,每 个 转发 器 能 传输 大 
约 20Mb/s 的 码 率 . 当 一 套 电视 节目 压缩 到 大 的 
3Mb/s 码 率 ( 有 恨 好 的 图 象 质量 ) 时 ,一 个 转发 髓 能 
够 传送 7 套 电视 节目 . 因此 ,接收 天 线 对 准 该 颗 卫 星 
时 容许 用 户 从 150 套 以 上 的 电视 节目 中 选择 收看 所 
需 的 节目 .所 以 ,直播 卫星 能 够 向 各 个 用 户 直接 提供 
数量 多 、 质 量 好 的 电视 节目 . 由 于 地 面 上 行 站 向 卫星 
传送 的 是 数字 调制 高 频 电 视 信 号 ,因此 ,直播 卫星 系 
统 属于 数字 电视 广播 . 

有 线 电 视 (cable television) 简称 CATV. Fl 
用 有 线 传输 构成 的 电视 系统 .有线 电 视 是 在 20 世纪 
中 期 首先 应 用 于 工业 部 门 的 闭路 电视 以 及 后 来 集团 
内 部 采用 的 共用 天 线 电 视 系 统 基础 上 发 展 起 来 的 ， 
现在 已 通过 遍布 城市 间 和 城市 内 由 光缆 和 电缆 组 成 
的 主干 网 和 分 配 网 ,使 有 线 电视 网 成 为 广播 电视 信 
号 极 重要 的 传输 及 覆盖 手段 之 一 . 同时 ,有 线 电 视 网 
问 着 宽带 化 逐步 发 展 ,从 早期 的 300M Hz, 450MHz 
过 渡 到 550MHz、750MHz 的 带宽 ,使 得 线 缆 内 能 够 
容纳 更 多 的 电视 频道 (每 个 频道 带宽 像 地 面 电 视 广 
播 中 的 一 样 ,是 8MHz). 300MHz 系统 可 以 安排 27 
个 频道 ,450MHz 系统 可 以 安排 46 个 频道 ,而 
550MHz 系统 可 以 安排 58 个 频道 .550MHz 以 上 的 
频带 预定 分 配给 数字 电视 信号 有 线 传 输 使 用 ,一 个 
8MHz 频道 内 可 传输 4 至 6 套 码 率 压 缩 的 电视 节 
目 . 因此 ,750MHz 的 有 线 电 视 系 统 能 够 向 用 户 提供 
几 百 套 电视 节目 ,是 开路 的 地 面 电 视 广播 不 能 比拟 
的 . 

有 线 电 视 系统 的 一 大 特点 是 易于 构成 双向 传输 
系统 ,例如 采用 频率 分 割 方式 ,规定 5 一 65MHz 频 
段 传 送 由 用 户 向 前 端 发 出 的 上 行 信 叶 , 87 一 
750M Hz 频段 传输 由 前 端 向 用 户 馈 送 的 下 行 信和 叶 ， 
65 一 87MHz 为 保护 频带 . 借 此 ,通过 有 线 电 视 机 项 
盒 可 实施 交互 式 电视 业务 ,拓宽 有 线 电 视 的 应 用 范 
围 , 诸 如 向 用 户 提 供 NVOD( 准 视频 点 播 )、.PPV( 按 
次 付费 节目 ) 及 文体 信息 和 远程 教育 等 多 媒体 数据 
服务 . 有 线 电视 网 又 可 成 为 宽带 网 信息 高 速 公 路 物 
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理 传 输 媒 体 的 一 部 分 . 

网 络 广 播 (webcasting) 以 互联 网 作为 媒体 ， 
在 上 面 实 施 具有 交互 能 力 的 视 音 频 广播 的 一 种 信息 
传输 方式 . 它 既 有 传统 电视 广播 实时 性 和 生动 性 的 
特性 ,又 有 互联 网 上 可 按 需 获取 信息 、 联 系 起 电视 台 
与 观众 之 间 交 互 啊 应 作用 的 特性 . 实践 上 有 两 种 技 
术 , 即 下 载 播放 技术 和 流 媒 体 播 放 技术 . 下 载 播放 属 
于 非 实时 传输 方式 ,电视 台 先 将 连续 的 视 音频 节目 
预先 采集 ,压缩 成 数据 文件 ,存放 于 网 络 服务 器 的 磁 
盘 上 . 响应 于 用 户 的 下 载 请 求 ,由 服务 器 通过 互联 网 
将 文件 下 载 到 用 户 的 计算 机 磁盘 上 ,下 载 完成 后 计 
算 机 就 可 以 播放 ,并 可 以 反复 播放 . 这 种 方式 由 于 需 
要 先 下 载 存储 文件 ,所 以 不 能 实现 直播 的 要 求 . 流 媒 
体 播放 将 视频 流 和 音频 流 以 恒定 的 数据 率 传输 ,用 
户 端 采用 边 下 载 边 播放 的 方式 ,实时 地 重 现 播送 端 
的 图 象 和 声音 ,播放 完 的 数据 不 保留 于 用 户 计算 机 
磁盘 上 . 网 络 广 播 , 一 般 特 指 流 媒体 播放 . 

流 媒体 播放 形式 一 种 是 直播 , 男 一 种 是 点 播 . 直 
播 是 电视 台 实 时 播 出 的 节目 ,同时 也 在 网 上 传输 , 它 
时 效 性 强 , 生 动 实际 ,用 户 可 在 第 一 时 间 效 知 信 息 ， 
但 不 能 只 选 看 所 关心 的 部 分 ,而 又 一 直 占 用 着 带宽 
资源 . 点 播 是 电视 台 将 节目 根据 内 容 做 成 一 个 个 片 
段 ,用 户 可 以 根据 标题 或 分 类 选择 感 兴趣 的 片段 , 即 
时 点 击 接收 ,任意 收看 收听 . 点 播 更 能 适应 用 户 的 要 
求 , 较 好 地 利用 带宽 资源 ,是 流 媒 体 播放 技术 中 十 分 
适合 于 应 用 的 一 种 网 络 广 播 方 式 . 

网 络 广播 的 带宽 是 制约 可 提供 的 图 象 和 声音 
质量 及 用 户 数量 的 瓶颈 ,也 是 减少 流 媒 体 传 输 中 出 
现 断 续 现 象 的 关键 所 在 . 对 此 , 随 着 网 络 基础 设施 技 
术 水 平 的 提高 ,宽带 接 人 网 络 成 为 保证 网 络 广播 道 
路 畅通 的 必然 手段 ,所 以 ,宽带 流 媒体 服务 是 广播 电 
视 系 统 在 网 络 时 代 的 一 大 发 展 趋势 . 

数据 压缩 Cdata compression) 一 种 数据 处 理 
技术 . 即 借助 数据 压缩 技术 ,结合 视觉 特点 ,尽量 去 
掉 原 始 数据 中 的 信息 宛 余 以 减少 数据 量 、 降 低 数 据 
率 的 技术 . 经 数据 压缩 后 ,数字 视频 信和 号 的 数据 率 降 
AK ,因而 存储 容量 要 求 减 小 ,传输 带宽 可 以 减低 ( 故 
数据 压缩 又 泛称 频带 压缩 ) ,使 得 数字 电视 广播 系统 
的 构成 变 得 现实 而 可 行 . 

国际 上 建立 了 多 种 适应 于 不 同 要 求 和 适用 于 不 
同 场 合 的 数据 压缩 标准 ,有 MPEG-1, MPEG-2， 
MPEG-4 fii MPEG-7 等 ,其 中 MPEG-2 应 用 于 标 
准 清晰 度 电视 (SDTV) 和 高 清晰 度 电 视 (HDTV) 广 
播 中 , MPGE-4 应 用 于 多 媒体 技术 中 . SDTV 和 
HDTV 中 应 用 MPEG-2 数据 压缩 标准 时 能 使 压缩 
比 在 5:1 到 100:1 的 范围 内 按 需 调节 ,具体 视 压 
缩 后 的 图 和 象 质量 要 求 而 定 . 实际 采用 的 压缩 手段 包 
括 预 测 编码 .变换 编码 和 和 编 码 等 运算 方法 .压缩 的 

350 


HK HE Fe Al A zs ah E BR to PS AA to RT ER 38 0c 18] BY 3 
lB] TR 2& EE. AY TB] FASE VAL A A i JU ARRIUS E 
TER FRH. 

数据 压缩 技术 一 直 有 多 方面 发 展 , 以 追求 码 率 
高 效 而 运算 方便 的 压缩 算法 ,除了 在 MPEG-2 中 应 
用 的 DCT( 离 散 余 弦 变 换 ) 编 码 方法 外 ,还 有 小 波 变 
换 编 码 、 算 术 编 码 、 子 带 编码 .矢量 量 化 编码 和 KK-L 
变换 编码 等 压缩 编码 方法 . 

非 线 性 编辑 (nonlinear editing) 简称 NLE. 以 
计算 机 硬件 系统 作为 视 音频 数据 的 存储 媒体 ,利用 
操作 系统 和 用 户 图 形 界面 ,在 多 媒体 数据 编辑 应 用 
软件 的 支持 下 ,对 视 音 频 素材 进行 不 受 其 内 容 、 时 间 
顺序 限制 的 各 种 加 工 \ 修 改 和 处 理 的 编辑 方式 . 非 线 
性 编辑 在 20 世纪 90 年 代 初 期 进入 电视 台 后 期 制作 
机 房 , 它 不 同 于 传统 的 磁带 录像 编辑 中 线性 时 间 方 
式 〈 即 节目 内 容 的 相对 时 间 关 系 不 能 变 ) 的 插入 编辑 
和 组 合 编辑 , 非 线 性 编辑 是 一 种 综合 性 技术 ,涉及 电 
视 技术 及 计算 机 技术 的 主要 领域 ,包括 视 音频 处 理 
技术 、 数 据 压缩 技术 .数字 存储 技术 .计算 机 图 形 学 
和 网 络 技术 等 . 它 不 仅 能 够 编辑 视 音 频 节 目 , 还 可 以 
处 理 文字 、 图 形 和 动画 等 多 种 形式 的 素材 . 

数字 视频 特技 (digital video effect) 采用 数字 
技术 将 输入 的 视频 信和 号 在 电视 屏幕 的 二 维 或 三 维 空 
间 中 进行 各 种 方式 处 理 的 技术 . 它 能 使 画面 上 诸 像 
素 组 成 的 图 象 发 生 缩放 、 变 形 、 分 裂 、 旋 转 、 多 画面 、 
油画 效果 ,波浪 效果 、 镜 像 效 果 、 负 像 效 果 或 马赛 克 
效果 等 不 固定 枚 举 的 二 维特 技 形 式 , 以 及 发 生 翻 页 、 
卷 绕 .球面 . 风 亚 等 难以 想象 的 三 维特 技 形 式 . 这 能 
够 极 大 地 丰富 画面 的 表现 能 力 , 激 发 观众 的 兴趣 . 数 
字 视 频 特 技 的 原理 主要 是 通过 对 写 人 图 象 帧 存储 器 
的 像素 地 址 和 从 帧 存储 器 中 读 出 像素 的 地 址 做 出 一 
定 的 改变 位 置 的 运算 来 完成 图 象 的 缩放 、 移 位 和 分 
裂 等 ,或 是 对 像素 数据 流 按 一 定 规律 做 出 数值 改变 
来 实现 多 种 二 维 效 果 , 以 及 应 用 透视 运算 关系 来 做 
出 多 种 多 样 的 三 维特 技 效 果 . 

数字 视频 特技 不 同 于 计算 机 动画 创作 ,计算 机 
动画 创作 是 按照 构图 设想 来 创造 活动 画面 ,而 数字 
视频 特技 是 对 原 有 的 视频 画面 根据 创意 进行 特技 效 
果 的 变幻 处 理 , 对 原 有 画面 做 出 艺术 上 的 演 染 修饰 . 
随 着 数字 视频 特技 设备 硬件 的 不 断 完 善 和 软件 的 不 
断 开发 ,也 能 使 三 维特 技 与 动画 系统 结合 在 一 起 ,将 
真实 的 运动 图 象 与 创作 的 动画 景物 融合 起 来 . 数字 
视频 特技 机 的 发 展 延 伸 至 今 ,又 将 数字 切换 台 的 功 
能 包含 进来 ,做 成 数字 切换 台 与 数字 视频 特技 机 相 
结合 的 产品 ,成 为 数字 演播 室 节目 制作 中 必须 配备 
的 装置 . 

虚拟 演播 室 (virtual studio) 由 现场 动态 、 实 
时 图 象 与 计算 机 构成 的 三 维 虚拟 背景 图 象 构成 的 演 


播 室 . 电视 节目 的 前 期 摄 录 由 摄像 机 对 准 “ 空 ”演播 
室内 蓝 背 景 前 演员 的 表演 来 进行 ,而 所 有 道具 和 布 
景 都 由 计算 机 内 存储 的 预先 制作 的 背景 图 象 提 供 ， 
使 计算 机 产生 的 背景 图 象 与 摄像 机 拍摄 的 人 物 实时 
地 合成 ,而 且 随 着 人 物 的 走动 或 者 摄像 机 的 移动 或 
镜头 的 变焦 ,前 景 的 画面 变化 时 背景 图 象 能 协调 地 
改变 画面 结构 ,整个 画面 的 构成 如 同人 物 在 实际 背 
景 中 活动 一 样 ,这 便 是 虚拟 演播 室 技术 . 虚拟 演播 室 
系统 中 ,使 现场 实时 图 象 与 计算 机 三 维 图 象 的 虚拟 
背景 通过 蓝 色 键 电 路 完美 地 融合 在 一 起 ,能 有 效 地 
增强 电视 节目 创作 的 自由 度 , 也 能 一 定 程度 地 降低 
节目 制作 成 本 . 

虚拟 演播 室 的 关键 技术 是 :计算 机 的 强大 ,快速 
计算 能 力 和 三 维 图 象 处 理 能 力 , 以 及 摄像 机 操作 参 
数 ( 俯 仰 摇 移 和 推拉 变焦 ) 的 跟踪 技术 及 传 感 技术 . 
当 摄像 机 操作 参数 改变 时 ,必须 高 精度 地 感知 其 微 
小 变化 量 , 将 它们 传送 给 计算 机 ,以 便 计算 机 能 同步 
地 计算 出 背景 图 象 , 且 必须 相应 地 跟踪 变化 的 形态 . 
传 感 跟踪 的 方式 有 两 种 ,一 种 是 传感器 定位 方式 , 男 
一 种 是 图 形 识别 跟踪 方式 . 前 者 要 求 摄像 机 上 安装 
多 个 运动 传感器 ,分 别 及 时 给 出 各 个 操作 参数 变化 
量 , 并 传输 给 计算 机 ;后 者 要 求 在 蓝 背 景 上 画 出 有 一 
定 规律 的 浅 蓝 色 几 何 图 案 , 计 算 机 通过 分 析 被 摄 图 
象 “ 空 ”背景 上 几何 图 案 的 变形 ,可 得 知 摄像 机 与 演 
员 间 相对 位 置 关 系 变化 的 信息 ,这 时 摄像 机 上 不 必 
安装 传感器 . 两 种 方式 各 有 优 缺 点 ,都 已 经 实际 使 
用 . 

视频 信和 号 (video signal) 一 种 电信 号 . 是 频率 
范围 对 应 于 可 视图 象 信 息 , 其 内 容 可 在 显示 器 件 上 
呈现 出 来 供 人 们 观看 的 电信 号 .广义 地 ,信息 内 容 可 
以 是 图 象 .图 形 .图 案 .动画 和 字符 数据 等 ,但 广播 电 
视 中 ,典型 地 可 由 图 象 作 为 代表 . 因此 ,视频 信和 号 通 
常 也 称 为 图 象 信号 . 具体 的 频率 范围 :最 低频 率 Smin 


低 达 0Hz, 即 直流 成 分 , 它 对 应 于 静止 图 象 的 平均 亮 


度 大 小 ;最 高 频率 fi 视 不 同 的 视频 系统 而 定 ,中国 
PAL 制 电 视 广 播 的 国家 标准 中 ,规定 fox 为 6MHz， 
而 高 清晰 度 电 视 节目 制作 中 ,三 基色 红 、 绿 、 蓝 信号， 
如 亮度 信号 的 模拟 信号 标 称 fx 为 30MHz. fus ER 
高 ,也 即 视频 信号 带宽 Af(Af 9 fax Smin) IER BE s E 
现 的 图 象 能 有 更 高 的 清晰 度 , 愈 鲜明 地 显示 出 图 象 
上 精微 的 细节 . 

广播 电视 系统 中 ,视频 信号 一 般 指 由 景物 图 象 
原始 形成 的 模拟 电信 号, 它 未 经 模拟 -数字 转换 或 高 
频 调制 处 理 , 所 以 可 特 称 为 基带 视频 信号 . 相应 地 ， 
ee 数字 转换 后 , 常 称 之 为 视频 数据 ( 流 ), 经 

高 频 调制 后 , 便 成 为 视频 (数据 ) 已 调制 信号 , 它 可 
E hich reaper PAL 制 中 ， 
在 6MHz 基带 的 亮度 信号 Y 频带 内 ,通过 PAL 编 
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码 ,将 1. 3MHz 基带 的 红色 差 信 号 R—Y 和 蓝 色差 
信号 B—Y 的 副 载波 已 调制 信号 (频率 为 (4. 43 
1.3)MHz ,统称 为 色 度 信号 ) 加 入 至 Y 频带 的 高 端 
后 ,所 形成 的 信号 称 为 复合 视频 信和 号 或 彩色 全 电视 
信号 ,以 表明 是 亮度 (Y) 基 带 视频 信号 与 色 度 (C) 信 
号 两 者 的 合成 信号. 

视频 服务 器 (video server) 电视 台 内 视频 网 
络 的 重要 组 成 部 分 . 是 大 存储 容量 、 高 输出 带宽 的 视 
频数 据 存储 装置 . 视频 服务 器 所 存储 的 大 量 节 目 素 
材 便 于 各 个 部 门 共享 , 供 各 处 的 人 员 进 行 监 看 、 编 辑 
和 加 工 等 处 理 . 完工 的 成 品 节目 放 在 视频 服务 器 内 ， 
可 应 用 于 实时 播 出 或 交互 式 的 视频 点 播 (VOD ) nm. 
概括 地 说 ,视频 服务 器 能 向 用 户 提供 视频 数据 存储 
及 读 出 的 服务 , 它 啊 应 于 用 户 的 命令 ,作为 信息 的 存 
储 和 供给 载体 ,可 满足 用 户 对 视频 数据 高 速度 、 多 通 
道 的 随机 即时 访问 . 视频 服务 人 稻 不 主动 地 与 用 户 通 
信 会 话 ,但 它 可 为 用 户 提供 各 样 的 服务 类 型 ,诸如 非 
线性 编辑 .电视 节目 .广告 串联 播 出 ` 浏 览 检 索 及 视 
频 点 播 等 . 

不 同 的 应 用 场合 ,要 求 视频 服务 器 有 不 同 的 特 
性 ,包括 容量 .带宽 .可靠 性 .通道 数目 . 存 取 速 度 、 构 
成 和 物理 媒体 等 . 最 常见 的 物理 媒体 形式 是 硬盘 阵 
列 视频 服务 器 ,采用 RAID (独立 磁盘 宛 余 阵 列 ) 结 
构 ,能 够 有 高 性 能 的 主 处 理 器 .高 速度 的 数据 总 线 、 
多 通道 的 输入 /输出 端口 .合适 的 存储 容量 、 可 靠 的 
数据 存 取 和 完善 的 操作 控制 系统 等 . 在 非 线性 编辑 
之 类 的 应 用 中 ,图 象 质量 要 求 高 , 需 采 用 低压 缩 比 的 
数据 压缩 技术 ,其 视频 服务 器 的 存储 容量 不 必 太 大 ; 
而 实时 播 出 之 类 的 应 用 中 ,在 保证 一 定 的 图 象 质量 
下 ,可 以 采用 高 压缩 比 的 压缩 技术 ,其 视频 服务 器 的 
存储 容量 需 相 当 大 ,要 求 提供 多 通道 以 满足 长 时 间 
的 连续 节目 播 出 . 

数字 压缩 JPEG (digital compression JPEG) 
一 种 通用 国际 标准 . JPEG 是 Joint Photographic 
Expert Group 的 首 字母 缩写 , 即 联 合 图 片 专家 组 ， 
它 是 国际 上 ISO/IT'U-T 联合 技术 委员 会 制定 的 关 
于 连续 影 调 ( 灰 度 和 彩色 ) 静 止 图 象 数 字 压 缩 的 通用 
国际 标准 . 国际 标准 文件 编号 为 ISOCD10918. 其 应 
用 领域 包括 计算 机 图 画 制 作 、 彩 色 摄 影 、 彩 色 传 真 和 
彩色 印刷 等 静止 图 象 的 存储 和 传输 . 显然 ,数字 压缩 
JPEG 标准 是 针对 静止 彩色 图 象 进行 数字 压缩 的 ， 
所 以 它 应 用 的 基本 压缩 处 理 方 法 是 帧 内 元 余 信 息 的 
压缩 , 即 画 面 内 的 二 维 空间 信息 压缩 ,而 未 利用 运动 
图 象 相 邻 帧 之 间 的 帧 间 宛 余 信 息 压 缩 , 即 没有 降低 
前 后 帧 画面 内 的 时 间 相 关 性 元 余 . 然而 ,这 正 是 数字 
压缩 JPEG 标准 的 适用 对 象 所 决定 的 . 如 果 将 它 应 
用 于 电视 图 象 上 进行 数字 压缩 , 则 压缩 算法 仅 限 于 
帧 内 数据 信息 ,压缩 比 大 小 可 根据 图 象 质 量 要 求 予 

351 


以 恰当 调整 , 随 不 同 的 应 用 场合 能 够 在 2: 1 至 
50 : 1 的 范围 内 灵活 地 选取 . 电视 演播 室 常用 设备 
的 非 线性 编辑 系统 中 ,为 了 得 到 帧 精度 的 编辑 效果 ， 
普遍 采用 了 JPEG 压缩 技术 ,但 压缩 速度 需 满 足 
25 帧 / 秒 的 电视 帧 频 值 (数字 压缩 JPEG 标准 原本 


没有 关于 压缩 速度 的 要 求 ), 因 此 ,这 种 压缩 技术 专 


门 称 之 为 M-JPEG (Motion-JPEG). 

数字 压缩 JPEG 中 规定 了 两 类 压缩 算法 ,一 类 
以 DCT( 离 散 余 弦 变 换 ) 为 主体 , 男 一 类 以 差分 脉 码 
调制 (DPCM ) 为 主体 . 非 线 性 编辑 系统 中 采用 了 第 
一 种 压缩 算法 ,得 到 压缩 比 变化 范围 大 、 质 量 水 平 高 
低 不 同 的 图 象 . 在 DCT BE PA = PAAR 

1. 对 8X8 的 像 块 进行 DCT 变换 ,将 空间 像素 
值 变换 成 空间 频率 系数 值 ; 

2. 根据 人 眼 视 党 特性 ,对 64 个 空间 频率 系数 
(DCT 系数 ?进行 加 权 量 化 ; 

3. 对 量化 后 的 DCT 系数 ,在 “元 ”字形 读 出 后 ， 
t 1148 2 BS. 

通过 改变 加 权 量 化 时 的 量化 步 长 ,可 以 调整 压 
缩 比 .压缩 比 为 2:1 时 ,解码 后 的 图 象 与 原始 图 象 
相 比 ,并 无 质量 差别 ;6 : 1 至 8:1 时 ,能 满足 良好 
图 象 质量 的 要 求 ;30 : 1 至 50 :1 时 ,适用 于 脱 机 编 
辑 场合 . 数字 压缩 JPEG 的 解码 算法 是 与 编码 相对 
称 的 道 处 理 过 程 ,需要 有 同等 的 数字 处 理 能 力 和 处 
理 时 间 . 这 一 点 与 MPEG (运动 图 象 专 家 组 ) 标 准 的 
不 对 称 压 缩 方式 (解码 算法 比 编码 算法 简单 得 多 ) 有 
重大 差别 . 


A ei 


A £&i [S (wire communication) 一 种 通信 方 
X. 即 利用 电信 号 或 光 信号 在 受 限 空间 的 电导 线 或 
光 导 线 中 传送 信息 的 通信 方式 . 其 中 ,利用 电信 和 号 在 
导电 金属 线 中 传送 信息 的 通信 方式 , 称 为 有 线 电 通 
信 ,例如 架空 明 线 .对称 电 缆 、 同 轴 电 缆 等 .利用 光 信 
号 在 光 导 纤维 中 传送 信息 的 通信 方式 , 称 为 光纤 通 
信 . 在 20 世纪 30 年 代 , 建 立 了 第 一 条 电报 线路 . 在 
20 世纪 40 年 代 , 建 立 了 莫 尔 斯 电报 系统 .在 20 t 
纪 60 年 代 , 第 一 条 横 跨 大 西洋 的 海底 电缆 铺设 成 
功 . 在 19 世纪 ?70 年代, 发 明了 电话 ,之 后 迅速 推广 
应 用 .在 19 世纪 90 年 代 末 ,各 国 建立 起 人 工交 换 的 
有 线 电话 通信 网 .在 20 世纪 20 年 代 , 有 线 载波 通信 
得 到 很 大 发 展 ,并 出 现 了 自动 电话 交换 . 在 20 世纪 
60 年 代 , 数 字 通 信 开 始 发 展 ,迅速 形成 取代 模拟 通 
信之 势 . 在 20 世纪 70 年 代 , 出 现 了 数字 程控 交换 . 
最 初 的 电报 电话 通信 线路 ,采用 架空 单 根 铁 线 . 1877 
年 开始 采用 硬 铜 线 , 并 用 双 根 铜 线 构成 电话 回 线 . 不 
久 , 研 制 出 铜 芯 线 铅 皮 电线 .在 20 世纪 30 年 代 , 研 
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制 了 同 轴 传 输 线 电线 ( 同 轴 电 缆 ). 1960 年 发 明了 红 
宝石 激光 器. 1970 年 成 功 研制 低 损耗 光纤 . 之 后 ,大 
量 生产 了 以 光纤 为 传输 线 的 光缆 ,从 而 使 光纤 通信 
飞速 发 展 起 来 . 

人 工交 换 (manual switching) 一 种 由 人 工 操 
作 来 完成 话 路 接 通 和 拆 线 的 交换 方式 . 人工 交换 按 
其 电源 供给 方式 的 不 同 , 可 分 为 磁石 制 交 换 和 共 电 
制 交 换 两 种 .前 者 ,通话 和 信号 电源 分 别 由 用 户 电话 
机 和 交换 机 各 自 供 给 ,后 者 通话 和 信号 电源 由 交换 
机 统一 供给 . 通常 人 工交 换 设 备 由 用 户 电路 、 塞 绳 电 
路 .座席 组 成 . 

自动 交换 (automatic exchanging) 一 种 完全 
由 机 械 或 电子 设备 来 完成 话 路 接 通 和 拆 线 的 交换 方 
式 . 自动 交换 分 为 电路 交换 和 存储 转发 交换 两 种 . 自 
动 电话 交换 的 接续 过 程 是 由 用 户 在 电话 机 上 拨号 或 
揪 动 按钮 来 控制 交换 动作 . 其 接续 速度 比 人 工交 换 
显著 提高 . 自动 交换 设备 经 历 了 步 进 制 . 机 动 制 、 纵 
横 制 和 电子 制 几 个 发 展 阶段 . 自动 电话 交换 机 从 信 
息 传递 方式 上 可 以 分 为 :模拟 交换 机 、 数 字 交 换 机 、 
布线 逻辑 控制 交换 机 、 存 储 程序 控制 交换 机 等 . 

布线 交换 (wired logic control switching) 一 
种 交换 技术 . 即 采用 布线 逻辑 控制 的 交换 方式 .其 控 
制 设 备 是 由 一 些 具 有 不 同 功能 的 控制 电路 组 成 ,各 
个 控制 电路 通过 进行 一 定 的 布线 连结 而 具有 一 定 的 
逻辑 操作 功能 ,在 外 来 信号 的 控制 下 ,完成 交换 . 

ISDN 交换 (integrated services digital network 
switching) 实现 ISDN 用 户 接 续 与 拆 接 的 交换 方 
X. ISDN 支持 的 交换 功能 包括 64kb/s 电路 交换 功 
能 、 大 于 64kb/s 电路 交换 功能 、 分 组 交换 功能 和 无 
交换 功能 ,其 中 64kb/s 电路 交换 功能 是 ISDN 的 基 
本 功能 . ISDN 交换 由 ISDN 交换 机 实现 ,ISDN 交 
换 机 是 在 现 有 程控 数字 交换 机 上 改进 而 成 的 ,新 开 
发 的 功能 有 : 

1. 新 的 数字 用 户 -网 络 接口 ,其 中 包括 基本 接口 
和 一 次 群 速率 接口 . 基本 接口 上 有 2 个 B 信道 
(64kb/s) 和 1 个 DD 信道 (16kb/s), 一 次 群 速率 接口 
上 有 30 个 B 信 道 (64kb/s) 和 1 个 D 信道 
(64kb/s). 其 中 B. 信道 用 于 传送 用 户 信息 ,D 信道 
主要 用 于 传送 控制 信和 令 . 

2. D 信道 处 理 功能 , 即 实现 D 信道 协议 . 

3.7 号 信和 令 系 统 中 的 ISUPCISDN 用 户 部 分 ). 

4. 分 组 交换 处 理 功能 ,或 提供 到 分 组 交换 网 的 
接口 ,或 在 ISDN 交换 机 中 增加 分 组 处 理 模块 来 完 
成 此 功能 . 

交换 机 (exchange) 通信 网 的 重要 设备 之 一 . 
它 负 责 完 成 通话 用 户 之 间 的 连结 ,并 在 通话 终了 时 
拆 线 . 最 早出 现 的 交换 机 是 人 工交 换 机 ,由 话务员 控 
制 交 换 接续 ,以 后 由 机 电 设 备 取 代 人 工 , 出 现 自动 交 
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换 机 . 目前 广泛 使 用 的 数字 程控 交换 机 用 计算 机 控 
制 电话 交换 的 接线 过 程 , 利 用 数字 技术 将 话音 转换 
成 数字 信号 进行 传输 和 交换 . 具有 ISDN 功能 的 数 
字 程 控 交换 机 (又 称 ISDN 交换 机 ) 能 提供 包括 话音 
及 非 话 音 业 务 在 内 的 综合 业务 交换 . 数字 程控 交换 
机 主要 由 硬件 系统 和 软件 系统 两 部 分 组 成 ,硬件 系 
统 构成 如 图 所 示 ;软件 系统 则 包括 运行 软件 和 支援 
软件 两 部 分 ,前 者 实现 对 交换 机 的 控制 .管理 和 维护 
等 功能 ,后 者 为 开发 运行 软件 提供 各 种 文 持 功能 . 

程控 交换 机 (stored-program control exchan - 
ge) 一 种 自动 交换 机 . 它 是 由 电子 计算 机 按照 预先 
编 好 的 程序 来 控制 接续 的 自动 交换 机 . 程控 交换 机 
又 可 分 为 : 空 分 式 程控 交换 机 (采用 空间 分 割 交换 方 
式 ); 时 分 数字 式 程 控 交 换 机 (采用 时 分 数字 交换 方 
XO. 程控 交换 机 的 控制 方式 灵活 机 动 ,如 要 更 改 或 
增加 交换 机 功能 ,只 需 改变 或 增加 相应 的 程序 ,而 不 
必 改 动 交 换 机 的 布线 和 硬件 设备 . 

电路 交换 (circuit switching) 一 种 信息 交换 
的 方式 .电路 交换 为 通信 双方 的 用 户 提 供电 路 连结 . 
即 当 用 户 之 间 要 通信 时 ,通信 网 中 的 交换 机 立即 在 
用 户 之 间 建 立 一 条 电路 ,供用 户 互 通信 息 ,通信 结束 
时 ,交换 机 将 电路 拆除 . 

存储 转发 交换 (store and forward switching) 
一 种 信息 交换 的 方式 . 即 先 把 发 端 用 户 的 信息 存储 
在 交换 机 中 作 适 当 的 处 理 , 一 旦 输出 口 有 空 ,再 把 它 
FE A 256 WAC tg. 这 种 方式 主要 用 于 公众 电报 和 数据 交 
换 . 存储 转发 交换 又 可 分 为 电文 交换 和 分 组 交换 . 

Wih ik (frame relay) 简称 FR. 一 种 快速 分 组 
交换 网 络 . 它 是 在 分 组 交换 数据 网 基础 上 发 展 起 来 
的 ,并 采用 异步 时 分 复 用 和 存储 转发 交换 方式 .为 了 
减轻 网 络 节 点 机 的 处 理 负 担 , 帧 中 继 简化 了 分 组 交 
换 协 议 ,节点 机 除了 纠 错 码 检验 外 ,不 参与 任何 差错 
控制 和 流量 控制 工作 ,因此 节点 机 的 处 理 速度 大 大 
提高 . 目前 , 帧 中 继 传 输 速 率 可 达到 E; C34Mb/s), 
节点 时 延 降低 到 2ms 以 和 下. 帧 中 继 的 协议 由 ITU-T 
制定 ,如 图 1 所 示 . 


控制 平面 


物理 层 


图 1 FR 协议 


帧 中 继 网 的 数据 链 路 层 协议 采用 ISDN 网 D 信 
道 链 路 控制 协议 LAPD, 帧 结构 由 ITU-TQ. 922A 


EA 


图 2 FR 的 帧 结构 

建议 规定 ,如 图 2 所 示 . 帧 结构 由 5 个 字段 组 成 : 
FE( 标 志 段 ) 作 为 帧 的 同步 与 定 界 在 帧 的 开始 和 结尾 
处 使 用 ,A( 地 址 段 ) 主 要 用 来 表示 数据 链 路 连结 的 
标志 ,I1( 信 息 段 ) 是 用 户 数 据 ,FCS( 巾 校 验 序列 ) 是 
纠 错 码 ,用 于 发 现 和 纠正 一 帧 中 的 传输 错误 . 地 址 段 
的 详细 结构 表示 在 图 2 的 下 半 部 分 ,其 DLCI BR 
据 链 路 连结 标志 . 帧 中 继 源 端 与 目的 端 之 间 的 连结 ， 
可 能 经 过 多 个 中 间 节 点 ,因而 包括 多 段 DLCI 链接 ， 
节点 间 最 多 可 有 1024 条 数据 链 路 . C/R 是 命令 / 响 
应 比特 ,用 来 表示 该 帧 是 命令 帧 还 是 响应 帧 . FECN 
及 BECN 分 别 表示 前 问 及 后 向 拥塞 警告 通知 ,用 户 
终端 或 节点 机 可 根据 信道 拥塞 程度 ,自动 调节 发 送 
数据 量 ,实现 流量 控制 .EA 为 地 址 扩展 位 ,DE 是 帧 
舍弃 许可 指示 , 当 发 生 拥 塞 时 ,可 舍弃 DE—1 的 低 
优先 级 帧 . 帧 的 总 长 度 是 可 变 的 .网络 依 据 地 址 信 
息 ,寻找 优选 路 由 并 送 往 目的 端 . 当 帧 中 继 网 中 某 节 
点 业务 量 过 大 临近 拥塞 (超过 一 个 门限 值 ) 时 ,由 该 
节点 分 别 癌 目的 端 及 源 端 发 出 FECN 及 BECN, 通 
知 源 端 限制 业务 信息 流 . 如 果 拥 骞 状况 继续 恶化 , 则 
舍弃 DE— 1 K h. 

目前 , 帧 中 继 网 主要 提供 永久 虚 电 路 (PVC ) 服 
务 , 并 已 开发 出 交换 型 虚 电 路 (SVC). 帧 中 继 典 型 应 
用 是 局 域 网 间 高 速 互联 ,局 域 网 通过 路 由 髓 (R) 与 
帧 中 继 网 连结 ,互联 速率 可 采用 n X 64kb/s 及 
E,C2. 048Mb/s), 其 至 可 达 ;C34Mb/s), 从 而 实现 
局 域 网 - 帧 中 继 - 局 域 网 (LAN-FR-LAN ) 高 速 互联 
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结构 . 帧 中 继 网 也 可 用 于 图 象 或 图 文 传输 . 此 外 ,可 
利用 帧 中 继 网 作为 分 组 交换 网 的 中 继 网 ,将 帧 中 继 
高 吞吐 量 及 低 时 延性 能 与 分 组 交换 网 高 可 靠 性 及 差 
销 控 制 能 力 相 结合 ,提供 高 效 可 靠 的 传输 与 交换 . 

异步 传递 方式 (asynchronous transfer mode) 
简称 ATM. 宽带 综合 业务 数字 网 (B-ISDN ) 的 传递 
方式 . 它 综 合 了 传输 、 复 用 及 交换 技术 ,成 为 通信 和 
计算 机 网 络 运 营 和 制造 商 关 注 的 热点 . 许多 网 络 公 
本 及 电器 设备 厂家 已 推出 ATM 交换 机 及 附属 设 
备 , 国 际 标准 化 组 织 也 制定 了 一 系列 相关 的 标准 . 
ITU-T 1.121 建议 了 宽带 综合 业务 数字 网 总 体 框 
架 , 并 确定 ATM 作为 B-ISDN 的 核心 技术 ,并 提出 
由 现 有 网 向 ATM 网 过 渡 的 策略 . ATM 网 络 具 有 
高 带宽 、 低 延迟 RAN RE BLAU REARS 58 E DG s. 
ATM 网 的 接 人 速率 可 选择 155.52Mb/s 或 
622. 08Mb/s, 即 B-ISDN 网 工 参 考点 速率 ,能 够 适 
应 所 需 宽 带 业 务 的 需求 . ATM 网 采用 多 种 先进 的 
业务 流量 控制 及 拥塞 控制 技术 ,如 业务 量 整形 .连结 
接纳 控制 (CAC)、 用 户 参 数 及 网 络 参数 控制 (UPC/ 
NPC)、 优 先 级 控制 等 . 

异步 传递 方式 采用 异步 时 分 复 用 ,并 以 信 元 作 
为 传输 与 交换 的 基本 单元 , 信 元 长 度 为 53 个 字 节 ， 


包括 5 个 字 节 的 头 部 和 48 个 字 节 的 用 户 信 息 段 (又 


PR UF fay). 这 种 短小 的 定 长 信 元 ,便于 交换 与 处 理 , 因 
此 ATM 网 络 的 传输 时 延 较 小 . ATM 采用 面向 连 
结 的 虚 电 路 方式 , 虚 电路 由 虚 通 道 (VP) 和 虚 通路 
(VC) 两 级 组 成 . 信 元 结构 如 图 1 所 示 . 在 信 元 头 部 
中 VPI 与 VCI 分别 是 VP 与 VC 的 标识 ,每 次 通信 
前 ,由 交换 机 进行 路 由 选择 ,确定 所 选用 的 VPI 及 
VCI 值 ,建立 端 到 端的 虚 电 路 连结 . 信 元 头 部 还 包括 
一 般 流量 控制 (GFC)、 净 荷 类 型 (PT) 及 信 元 丢失 优 
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图 1 ATM 信 元 结构 图 2 ATM 网 协议 分 层 结构 
先 级 (CLP) 和 信 头 差错 控制 (HEC). ATM 网 络 是 
由 ATM 终端 CTE) 及 ATM 交换 节点 组 成 . ATM 
网 络 协议 分 层 模型 如 图 2 所 示 ,分 为 物理 层 (PH)、 
ATM J£. ATM 适 配 层 (AAL) 以 及 高 层 . 物理 层 又 
分 为 传输 会 聚 子 层 (TC) 及 物理 媒体 子 层 (PMD). 
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物理 层 提供 物理 媒体 接口 .位 同步 定时 、 信 元 定 界 与 
填充 ,传输 帧 的 产生 与 恢复 、 信 元 速率 适 配 等 .ATM 
层 完 成 信 元 拆 / 装 、 一 般 流量 控制 .VPI/VCI 转换 与 
解释 、 信 元 复 用 / 解 复 用 等 功能 . AAL 层 负 责 不 同业 
务 信息 的 适 配 , 包 括 信息 的 分 段 与 重 装 ,组 成 AAL 
层 协议 数据 单元 (PDU) ,提供 与 高 层 原 语 交互 接口 
等 . AAL 层 分 为 会 聚 子 层 (CS) 与 拆 装 子 层 (SAR). 
为 了 适应 不 同类 型 业务 传输 的 需求 ,AAL 对 业务 进 
行 了 分 类 ,ITU-T I. 362 定义 了 AAL 的 基本 原理 
及 功能 类 别 , 并 根据 业务 的 属性 ,将 全 部 业务 划分 为 
四 类 : 

1. 面 向 连结 的 恒定 比特 率 要 求 定 时 的 业务 , 例 
如 64kb/s 的 话音 业务 或 固定 比特 率 图 象 业务 . 

2. 面向 连结 的 可 变 比 特 率 要 求 定 时 的 业务 , 例 
如 经 过 压缩 编码 (如 MPEG ) 的 可 变 比 特 率 图 象 和 
语音 . 

3. 面向 连结 的 可 变 比特 率 业 务 不 要 求 定 时 的 业 
务 ,例如 在 分 组 交换 网 或 帧 中 继 网 上 的 数据 传输 . 

4. 无 连结 型 可 变 比 特 率 不 要 求 定时 的 业务 , 例 
如 局 域 网 业务 .交换 型 多 兆 比 数据 业务 或 IP 业务 
等 . 

迄今 ITU-T 已 提出 四 种 AAL 协议 , 即 AALI, 
AAL2,AAL3/4 和 AAL5, 分 别 适 用 于 上 述 的 1,2, 
3 和 4 类 业务 .各 类 AAL 协议 的 传输 帧 格式 不 同 ， 
差错 控制 方式 及 纠 错 编码 也 相 异 ,它们 所 提供 的 服 
务 质 量 (QoS) 也 呈现 不 同 的 特性 . 近年 来 ,ATM 规 
范 不 断 完 善 ,ITU-T, ANSI 以 及 ATM 论坛 对 
ATM 标准 作 了 大 量 工 作 , 推 动 了 ATM 技术 的 实 
用 化 进程 .ATM 交换 机 、 接 入 设备 .ATM 专用 处 理 
芯片 及 网 络 适 配 卡 等 产品 大 量 投 入 市 场 ,并 在 网 络 
中 得 到 运用 .但 ATM 技术 复杂 ,产品 价格 昂贵 ,日 
前 千 浪 位 以 太 网 ,TCP/IP,SDH 和 DWDM 技术 在 
局 域 网 与 广域网 形成 对 ATM 的 竞争 格局 ,使 ATM 
应 用 的 发 展 受 到 限制 . 

电文 交换 (message switching) 存储 转发 交换 
的 一 种 形式 . 一 般 是 利用 计算 机 来 实现 的 . 发 信 端 用 
户 首先 把 要 发 送 的 信息 编 成 电文 ,连同 收 信 端 地 址 
等 辅助 数据 一 起 发 给 本 地 交换 中 心 , 本 地 交换 中 心 
将 这 些 信息 完整 地 存储 起 来 并 作 适 当 处 理 , 当 需要 
的 输出 口 有 空 时 ,就 将 电文 转发 到 下 一 个 交换 中 心 ， 
最 后 由 收 信 端 的 交换 中 心 将 电文 传送 给 用 户 . 

分 组 交换 (packet switching) 数据 交换 的 一 
种 方式 . 它 把 数据 信息 分 割 成 行 干 个 分 组 ,每 个 分 组 
除数 据 信息 外 还 包含 地 址 信息 和 分 组 编号 ,分 组 的 
长 度 可 以 固定 ,也 可 以 根据 需要 变化 . 每 个 分 组 在 网 
络 中 都 以 存储 转发 方式 独立 地 进行 交换 . 同一 个 信 
息 产生 的 不 同 分 组 在 网 络 中 的 传输 路 径 可 以 不 同 . 
网 络 节点 进行 差错 检验 、 重 发 和 流量 控制 等 操作 . 收 


信 端 收 到 分 组 之 后 ,按照 编号 将 它们 组 合 , 还 原 成 原 
始 数 据 信 息 . 

空 分 交换 (space division switching) 一 种 交 
换 方式 . 即 每 一 通道 (传输 通路 ?都 由 一 单独 的 导体 
构成 的 交换 方式 . 空 分 交换 机 一 般 指 的 是 它 的 接续 
部 分 采用 空间 分 割 方式 ,每 个 用 户 占有 一 定 的 空间 
位 置 ,各 用 自己 独 用 的 导线 . 用 户 之 间 的 接续 , 均 在 
相应 空间 位 置 的 某 些 交换 接点 上 进行 . 一 条 被 连通 
的 电路 在 一 定 通信 时 间 只 能 为 一 对 用 户 服务 . 

时 分 交换 (time division switching) 亦 称 时 分 
复 用 交换 . 一 种 交换 方式 .电路 接续 设备 利用 时 间 分 
割 方式 进行 多 路 复 用 时 采用 的 交换 方式 . 按照 这 种 
方式 ,许多 用 户 合用 一 公共 传输 通道 ,他们 按 一 定 的 
时 间 顺 序 轮流 占用 ,每 一 用 户 在 公共 通道 的 循环 周 
期 中 只 占用 其 中 一 个 时 院 . 

中 继 方 式 (trunking) 通信 理论 术语 . 指 电 话 
交换 网 或 电话 局 所 属 电话 交换 机 及 其 线路 系统 的 总 
体 结构 . 对 于 一 个 电话 交换 网 来 说 , 它 主要 包括 : 

1. 整个 网 的 编号 制度 . 

2. 局 间 连 结 方式 和 中 继 线 数量 . 

3. 各 局 所 用 交换 机 制式 和 主要 机 件数 量 . 

4. 长 途 电话 .市郊 .农村 电话 等 的 配合 . 

1. 所 用 交换 机 制式 . 

2. 各 种 用 户 的 分 解 计 划 和 各 用 户 之 间 的 连结 方 
a. 

3. 主要 机 件数 量 和 接续 方式 . 

4. 与 市 话 网 和 长 途 电话 .市郊 .农村 电话 等 的 本 
A 

话 务 量 (traffic) 亦 称 电信 和 负载 量 .电信 业务 
流量 . 它 表 示 电 信 设 备 承 受 的 负载 ,也 表示 用 户 对 通 
信和 需求 的 程度 . 话 务 量 的 大 小 取决 于 在 一 定时 间 内 
所 发 生 的 呼叫 次 数 和 每 次 呼叫 占用 的 时 间 . 通常 , 话 
务 量 是 指 在 最 繁忙 时 间 内 一 小 时 的 平均 话 务 量 . 单 
位 时 间 内 的 话 务 量 又 称 话 务 量 强 度 , 或 话 务 人 负荷 强 
度 . 其 值 为 一 定数 量 的 机 线 设备 在 单位 时 间 内 所 承 
担 的 呼叫 总 次 数 与 每 次 呼叫 的 平均 占用 时 间 之 乘 
FA. 另外 ,每 个 电话 用 户 的 平均 话 务 量 称 为 每 线 话 务 
量 . 一 组 负荷 源 的 话 务 量 指 该 负荷 源 在 一 定时 间 内 
(一 天 或 一 小 时 ) 发 生 的 平均 占用 次 数 与 每 次 占用 时 
间 之 积 , 即 

A = NCt, 
AF 4 AS RUN 为 负荷 源 数 ( 话 务 量 来 源 数 );C 
为 一 定时 间 内 每 个 负荷 源 的 平均 占用 次 数 ;t 为 平 
均 每 次 占用 时 间 . 话 务 量 有 几 种 不 同 的 单位 表示 : 
“小 时 呼 ? 表 示 一 小 时 内 一 组 线路 总 共 被 占用 的 时 
间 ，“ 爱 尔 兰 ?表示 一 条 电路 的 话 务 量 .“ 小 时 呼 ” 和 
“爱尔兰 ?在 话 务 计 算 中 是 等 价 的 . 


有 c i fa 


集中 控制 方式 (centralized control) ”程控 交换 
机 所 采用 的 一 种 控制 方式 . 它 指 整个 交换 机 所 有 的 
控制 功能 ,包括 呼叫 处 理 和 维护 管理 功能 ,都 集中 在 
一 个 处 理 机 上 (这 个 处 理 机 常 称 为 中 央 处 理 机 ). 为 
保证 交换 机 的 可 靠 性 ,不 能 因 控 制 设备 故障 而 造成 
全 局 通信 中 上 断 , 因 此 ,中 央 处 理 机 必须 采用 宛 余 技 
术 , 如 双 机 或 多 机 同步 方式 、 热 备用 方式 、 负 和 荷 分 担 
方式 等 . 

分 布 式 控制 方式 (distributed control) 程控 交 
换 机 所 采用 的 一 种 控制 方式 . 它 指 系统 采用 多 处 理 
机 ,以 一 定 的 分 工 方 式 来 承担 整个 交换 机 的 控制 功 
能 (包括 呼叫 处 理 功能 和 维护 管理 功能 ). 处 理 机 之 
间 的 分 工 可 分 为 功能 分 担 方式 、 负 荷 分 担 方 式 、 容 量 
分 担 方式 以 及 三 种 分 担 的 混合 方式 . 新 一 代 的 程控 
数字 交换 机 大 多 数 采 用 分 布 式 控制 方式 . 

呼 损 (call loss) 通信 理论 术语 . 是 衡量 电话 通 
信服 务 质 量 的 一 个 指标 . 因 交 换 网 的 设备 不 足 而 使 
一 些 用 户 的 呼叫 不 能 接 通 的 情况 称 为 呼 损 . 这 些 不 
能 接 通 的 呼叫 数 与 发 生 的 总 呼叫 数 之 比 称 为 呼 损 
E 

呼 损 率 (call loss rate) 见 “ 呼 损 ” 

信 令 系统 (signalling system) 通信 网 中 为 用 
户 建立 接续 和 进行 网 络 管理 采用 的 一 种 信息 交换 系 
统 . 通信 网 为 了 控制 通信 接续 的 建立 和 监视 接续 的 
状态 ,在 用 户 与 交换 机 之 间 、 交 换 机 与 交换 机 之 间 必 
须 传送 占用 、 应 答 、 拆 线 、 被 叫 电话 号 码 等 信息 ,这 些 
信息 称 为 信 令 .传送 信 令 的 系统 称 为 信 令 系统 . ES 
系统 犹如 通信 网 的 神经 系统 ,在 用 户 和 网 络 节 点 之 
间 传 递 和 交换 控制 信息 . 按照 传送 信 令 的 信道 与 话 
路 的 关系 , 信 令 系统 分 为 随 路 信 令 和 公共 信道 信 令 
两 种 方式 . 

tā (signalling) MARS RD”. 

随 路 信念 (channel associated signalling) 一 
HES. 利用 话音 通 络 传送 的 信 令 称 为 随 路 信 令 .由 
机 电 式 交换 机 组 成 的 电话 网 ,一 般 采 用 随 路 信 令 方 
式 . 随 路 信 令 分 为 线路 信 令 和 记 发 器 信 令 两 类 ,其 国 
际 标准 是 ITU-T4 号 和 5 号 信 令 ,中 国标 准 是 中 国 
1 号 信 令 . 随 路 信 令 速度 慢 , 信 号 种 类 少 , 只 能 满足 
基本 电话 业务 的 需要 . 

公共 信道 信 仿 (common channel signalling) 
一 种 信 令 .在 专用 的 信道 上 传送 ,用 于 控制 一 群 话 路 
的 信 令 称 为 公共 信道 信 令 . 它 是 在 程控 交换 技术 发 
展 的 基础 上 产生 的 ,将 话 路 和 信 令 信道 分 开 , 即 话 路 
信道 只 传送 语音 ,而 将 很 多 话 路 的 控制 信 令 集中 放 
到 一 条 专用 的 高 速 数据 链 路 上 进行 传送 . 公共 信道 
信 令 的 国际 标准 是 ITU-T6 号 和 7 号 信 令 . 这 种 信 
令 传送 速度 快 ,信和 号 种 类 多 ,适用 于 数字 电信 网 . 

7 号 信念 (NO.7 signalling) 一 种 公共 信道 传 
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送信 令 . 是 ITU-T 建议 的 标准 公共 信道 信 令 方式 . 
中 国 也 制订 了 中 国 7 号 信 令 方式 技术 规范 , 7 号 信 
令 主 要 用 于 电话 的 局 间 信 令 、 电 路 交换 数据 网 的 局 
间 信 令 、ISDN 的 局 间 信 令 .智能 网 中 交换 局 与 业务 
控制 点 之 间 的 信 令 .用 户 小 交换 器 (PABX) 和 交换 
局 之 间 的 信 令 ,以 及 各 种 操作 维护 管理 (OAM) 中 心 
的 信息 传递 业务 .7 号 信 令 系统 的 功能 结构 分 为 公 
用 的 消息 传递 部 分 (MTP 7) 和 适合 于 不 同 应 用 的 多 
个 用 户 部 分 (UP). MTP 提供 用 户 部 分 之 间 可 靠 的 
消息 传递 功能 ,而 每 个 用 户 部 分 是 MTP 的 应 用 功 
能 实体 ,各 有 其 特定 的 功能 .7 号 信 令 网 由 信 令 点 、 
信 令 转换 点 和 信 令 链 路 构成 ,独立 于 信息 网 存在 ,其 
工作 方式 分 为 直 联 、 准 直 联 和 非 直 联 三 种 . 

编号 方案 (numbering plan) ”对 电话 用 户 的 号 
码 安排 . 要 实现 电话 接续 的 自动 化 ,必须 使 每 一 部 电 
话机 有 一 个 电话 号 码 , 在 电话 网 中 对 整个 电话 用 户 
的 号 码 安排 方案 称 为 编号 方案 . 编号 方案 的 确立 ,应 
考虑 以 下 因素 

1. 要 远近 期 结合 , 即 考虑 近期 的 具体 情况 ,又 要 
考虑 远 期 发 展 的 需要 ,一 般 要 考虑 几 十 年 的 发 展 . 

2. 尽 可 能 缩短 号 长 ,具有 规律 性 ,以 使 用 户 使 用 
方便 . 


3. 编号 方案 与 交换 系统 的 路 由 选择 、 计 费 等 功 


能 有 密切 关系 ,应 尽 可 能 使 交换 设备 简单 ,以 节省 投 
资 . 

4. 在 任何 地 点 呼叫 同一 用 户 均 拨 相 同 的 市 话 号 
码 ,不 能 因 主 叫 用 户 所 在 地 不 同 而 有 所 变动 . 

5. 国内 号 码 长 度 应 符合 ITU-T 所 制定 的 国际 
编号 方案 中 最 长 位 数 的 规定 . 通常 对 于 长 途 电话 网 ， 
国际 上 一 般 采 用 固定 编号 方案 . 如 在 原市 话 号 码 的 
前 面 加 一 个 长 途 局 号 和 一 个 用 于 与 市 话 号 码 相 区 别 
的 字 冠 . 


光纤 通信 


光纤 通信 (optical fiber communication) 一 种 
以 光波 载 送 信息 ,以 光纤 作为 传输 媒体 的 通信 方式 . 
光纤 (或 称 光 导 纤维 ) 是 一 种 由 石英 材料 制作 的 介质 
传输 线 . 强度 调制 和 直接 检 波 是 光纤 通信 系统 目前 


光 接收 端 机 
图 1 光纤 通信 系统 基本 结构 图 
通常 采用 的 技术 ,其 基本 结构 如 图 1 ron. 它 是 由 光 
发 射 端 机 、 光 纤 ( 光 缆 ) 和 光 接 收 端 机 组 成 . 图 中 的 电 
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信号 可 以 是 模拟 信号 ,也 可 以 是 数字 信号 . 

光源 (发 光 二 极 管 或 半导体 激光 右 ) 通 过 调制 妖 
将 输入 的 电信 号 变 成 相应 的 光 信 号 送 入 光纤 . 光纤 
作为 传输 媒体 以 极 小 的 衰减 传送 已 调 光 信号 ,光电 
检测 器 对 输入 的 光 信 号 进行 直接 检测 ,将 其 转变 为 
相应 的 电信 和 号 再 用 均衡 .放大 等 手段 以 弥补 线路 传 
输 过 程 中 的 波形 畸变 和 豪 耗 ,最 后 输出 和 原始 信号 
一 致 的 电信 号 ,从 而 完成 通信 的 全 过 程 . 在 长 距离 通 
信 中 需 在 光纤 中 接 入 光 放 大 器 ,将 衰减 后 的 光 信 号 
不 断 加 以 放大 . 

分 析 光 纤 的 导 光 原理 采用 了 两 种 方法 :一 为 射 
线 理 论 法 ;二 为 波动 理论 法 . 

由 此 原理 导出 光纤 的 两 个 重要 参数 : 

1. 数值 孔径 NA. 光纤 是 由 一 个 拆 射 率 (x ) 较 
大 的 纤 芯 和 折射 率 (x,) 较 小 的 包 层 组 成 , 阶 路 折射 
率 光 纤 的 数值 孔径 NA 为 

NA =n, /24; 


nN, — No 


A= 


它 描述 光纤 接收 光源 射线 的 能 力 . 为 了 让 光源 功率 
更 有 效 地 耦合 到 光纤 中 ,希望 NA 尽 可 能 大 ,但 这 样 
会 增加 光纤 的 模式 色散 .ITU-T 建议 NA 的 取 值 范 
围 在 0. 18 一 0. 24. 
2. 归 一 化 截止 波长 A. 光纤 中 波导 模式 LPmn 
截止 时 的 A. 值 如 表 1 Ara. 
表 1 几 种 LPmn S A f 


See 


2. 404 83 3. 83171 


3. 83171 9. 02008 7. 01559 
7. 01559 8. 65373 10. 17347 


进入 光纤 中 的 光 信 号 具有 一 定 归 一 化 频率 v， 
合理 选择 光纤 纤 蕊 半径 a m ,zz 可 使 


0< Y 一 J 2An, . 


从 而 使 光纤 中 只 传输 LP BE SK. 3L A8 Dr EK GET S. 
模 传 输 的 条 件 , 信 号 波长 A 越 长 ,a 的 尺寸 越 可 以 增 
大 ,有 利于 单 模 光纤 的 制作 和 使 用 . 

单 模 光纤 的 主要 传输 性 能 是 损耗 和 色散 , 它 直 
接 影响 光 中 继 传 输 距 离 和 传输 带宽 . 其 含意 是 : 

1. 损耗 . 损耗 常用 衰减 系数 4 表示 . 如 在 长 L 
公里 的 光纤 上 有 输入 功率 Pi、 输 出 功率 P,, 如 损耗 
均匀 , 则 


Ta < 2. 40483. 
0 


A —— (1/Dlg = 


引起 光纤 损耗 的 机 理 非常 复杂 ,造成 光纤 损耗 的 原 


_ 因 简单 归纳 于 表 2 中 ， 
表 2 光纤 损耗 原因 


原子 缺陷 吸收 


Sia Fl BSP 
um 
结构 不 完善 引起 散射 
弯曲 损耗 光纤 弯曲 


损耗 的 主要 特性 与 光纤 工作 波长 有关, 图 2 
是 光纤 损耗 谱 曲 线 . 图 中 表明 了 波长 为 1.31pm 和 
1. 55pm 附近 是 两 个 低 损 耗 窗口 . 目前 新 的 技术 已 
消除 了 1. 4um 波长 左右 的 衰减 峰值 . 因此 1. 3 一 
1. 6pxm 波 段 均 可 用 来 通信 . 
Wl Ven ERA DRE RR HRS ERES EDT! MEE CERE 
Bs Eni] |I ENT 


600 800 1000 1200 1400 1600 
第 一 窗口 


图 2 三 个 常用 的 光纤 低 损耗 窗口 

2. 色散 . 光纤 色散 是 由 于 光纤 传输 信和 号 的 不 同 
频率 成 分 ,不同 模式 成 分 的 群 速 不 同 而 引起 时 延 差 ， 
使 传输 波形 畸变 的 一 种 物理 现象 ,时 延 差 的 单位 是 
ps/ (nm * km), 时 延 差 又 称 为 色散 系数 . 色散 限制 
了 中 继 距 离 和 通信 容量 . 单 模 光 纤 包 含 材料 色散 与 
波导 色散 ,典型 的 单 模 光纤 色散 与 波长 的 关系 曲线 
如 图 3 所 示 . 从 图 中 可 见 , 在 4 二 1.27pm 附近 材料 
色散 为 零 ; 在 1.3 一 1.4pm 之 间 材 料 色散 与 波导 色 
散 相 互 抵消 为 零 . 综观 损耗 与 色散 曲线 ,使 零 色 散 点 
移 至 1.55pm 附近 则 可 获得 最 低 损 耗 和 最 小 色散 ， 
Bp ITU-T 建议 的 G.653 色散 位 移 单 模 光 纤 . 而 原 
来 在 1. 3pm 波段 色散 为 0 的 光纤 称 为 常规 光纤 
(G. 652). 由 于 G. 653 光纤 不 适宜 采用 当前 国际 上 
普遍 采用 的 波 分 复 用 技术 (参见 “ 波 分 复 用 技术 ”)， 
在 1. 5m i RE RE RA BEERTA 0 的 非 零 色 
散 位 移 光 纤 (G. 655) 便 得 到 了 很 大 发 展 . 目前 可 以 
说 G. 652 光纤 是 世界 上 铺设 最 多 的 光纤 .G. 655 光 
纤 是 最 有 发 展 前 途 的 光纤 . 在 传输 速率 等 于 或 超过 
40GB/s 时 ,偏振 模 色 散 ( 参 见 “ 偏 振 模 色 散 ”) 也 是 必 


| STM-64* | 9953.280 | STS-192* | 9953.280 


a 
es 
[- 
c 
A, 
PUR 
til 
dE 
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 
Ai/um 
图 3 单 模 光 纤 色 散 与 波长 关系 曲线 
须 克 服 的 色散 之 一 . 


同步 数字 体系 (synchronous digital hierarchy) 
简称 SDH. 一 种 传送 信号 的 体制 . 即 继 点 对 点 通信 
的 准 同步 数字 体系 PDH (pseudochronous digital 
hierarchy ) 之 后 ,向 以 光纤 为 主要 传输 媒体 的 同步 数 
字 网 (SDH 网 ) 发 展 的 一 种 新 型 的 数字 通信 体制 . 
SDH 的 标准 传输 速率 如 下 表 所 示 . 


SDH 的 标准 传输 速率 


622. 080 622. 080 


- 155. 520 155. 520 
933.120 

1244. 140 

STM-16 2488. 320 STS-48 2488. 320 


kil. * 表示 尚 待 研究 . 

2. 美国 贝尔 通信 研究 所 提出 的 同步 光 网 络 (SONET) 是 
北美 标准 ,SDH 是 在 此 基础 上 发 展 起 来 的 . 

SDH 网 的 一 个 关键 功能 是 要 求 包 括 PDH 支 路 
信号 ,能 够 进行 数字 复 用 .交叉 连结 和 交换 ,因而 帧 
结构 应 便于 对 文 路 信号 接 入 和 取出 .ITU-T 根据 这 
些 要 求 建议 了 如 图 1 所 示 的 帧 结构 . SDH/SONET 
中 采用 了 净 负 荷 指针 技术 ,可 以 避免 采用 125ps 组 
存 右 和 在 复 用 设备 接口 的 滑动 ,指针 指示 了 净 负 和 葵 
在 STM-N WABI 个 字 节 的 位 置 , 净 负荷 在 
STM-N 帧 内 是 浮动 的 . 对 于 净 负 荷 的 较 小 频率 变 

只 需 增 减 指针 值 即 可 . 
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图 1 STM- NASH 
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图 2 SDH 的 复 用 过 程 

SDH 的 具体 复 用 过 程 如 图 2 所 示 . 

SDH 网 络 单元 (ADM 或 SDXC) 作 为 网 络 节点 
连 成 一 个 环形 网 并 构成 自 傅 网 ,是 SDH 的 重要 特 
色 , 极 大 地 增强 了 网 络 的 生存 性 . 

光纤 (optical fiber) 亦 称 光 寻 纤维 . 一 种 可 以 
传导 光 的 介质 . 20 世纪 70 年 代 以 来 ,光纤 的 损耗 大 
幅度 下 降 , 目 前 损耗 已 低 于 0. 2dB/ 光 路 ,因而 可 以 
用 它 长 距离 传输 光 信 号 . 用 于 制作 光纤 的 材料 主要 
是 SiO:. 塑料 光纤 由 于 损耗 大 , 仅 用 于 短 距 离 通 信 
或 传感器 . 还 有 一 些 特殊 材料 的 光纤 ,如 氟 基 质 光 纤 
等 . 从 传输 特性 看 ,光纤 可 以 分 成 单 模 光 纤 、 多 模 光 
纤 、 色 散 位 移 光 纤 . 非 零 色散 位 移 光 纤 . 色 散 补 偿 光 
纤 和 保 偏 光纤 等 . 

光 导 纤维 (optical fiber)” 即 “光纤 ”. 

光纤 色散 (optical fiber dispersion)” 光 在 光纤 
中 传播 的 一 种 特性 . 不 同 波长 或 不 同 模式 的 光 在 光 
纤 中 传播 速率 不 同 , 称 此 为 光纤 色散 . 不同 波长 或 不 
同 模式 的 光 在 光纤 中 传播 的 群 速度 不 同 称 为 群 ( 速 
度 ) 色 散 . 由 于 材料 不 同 而 引起 的 色散 称 为 材料 色 
散 ; 由 于 波导 结构 的 存在 而 引起 的 色散 称 为 波导 色 
AX. 上 述 两 者 统称 色 度 色散 . 由 于 不 同 传输 模式 引起 
的 色散 称 为 模式 色散 . 特别 地 ,由 于 偏振 模 不 同 引 起 
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的 色散 称 为 偏振 模 色 散 (PMD). 光纤 的 色 度 色散 常 
用 一 阶 群 色散 8 或 色散 系数 D 表示 : 

d [d dv, 

P= az[3s]- - da 
d [d Que . 
TER 
其 中 8 为 光纤 的 传输 常数 ,w 为 光波 圆 频率 ,4 为 光 
波 波长 ,c 为 光速 ,ws 为 光纤 中 光 传 输 的 群 速度 . 按 
照 光学 的 习惯 , 当 及 > 0 时 称 为 正常 色散 , 当 六 <0 时 
称 为 反常 色散 . 

ta 3x 48 € HE (polarization mode dispersion) 
亦 称 极 化 模 色 散 . 简称 PMD. 光 在 光纤 传播 中 的 一 
种 特性 . 指 光纤 芯 层 中 两 个 空间 正 交 的 简 并 传播 模 
式 之 间 的 传播 群 速度 差 . 在 光纤 的 芯 层 中 ,由 于 波导 
结构 和 边界 条 件 的 对 称 性 ,其 内 光波 以 两 个 空间 正 
交 的 简 并 模 形式 传播 . 在 理想 情况 下 ,对 于 弱 导 光纤 
两 个 正 交 简 并 模具 有 相同 的 群 速度 (或 称 具 有 相同 
的 群 时 延 ) ,不 存在 偏振 模 色 散 . 在 实际 的 光纤 中 ,由 
于 各 种 因素 会 导致 沿 光 纤 轴 向 出 现 波导 结构 和 边界 
条 件 的 对 称 性 破损 ,其 中 主要 包括 几何 圆 度 的 扭曲 、 
光纤 的 扭转 、 折 射 率 分 布 的 角 问 不 均匀 性 等 ,从 而 引 
起 光纤 内 的 双 折 射 现象 ,使 得 两 个 原本 空间 正 交 的 
简 并 模 的 群 速度 出 现 差异 ,使 光纤 中 传播 的 光波 发 
生 极 化 模 色 散 . 

一 般 情 况 下 , 极 化 模 色 散 与 光波 的 频率 (波长 ) 
有 关 . 在 实际 的 系统 中 ,其 变化 具有 时 间 上 的 随机 
性 , 故 多 采用 统计 均 方 根 值 来 定量 描述 . ERE TUM 
率 ( 波 长 ) 的 变化 关系 可 以 分 为 一 阶 偏振 模 色 散 和 高 
阶 偏振 模 色 散 . 

极 化 模 色 散 (Cpolarization mode dispersion) 

即 “ 偏 振 模 色散 ”. 

受 激 拉 曼 散射 (stimulated Raman scattering) 
简称 SRS. 光纤 通信 术语 . 受 激 拉 曼 散射 和 受 激 布 
里 浏 散 射 (SBS) 都 是 光纤 中 的 非 线 性 参量 . ERA 
于 光 场 与 介质 相互 作用 的 过 程 中 的 受 激 非 弹性 散 
射 , 即 在 这 一 过 程 中 光 场 将 部 分 能 量 传 递 给 介质 . 其 
量子 力学 图 象 为 人 射 人 汞 浦 光 的 一 个 光子 的 漂 火 , 同 
时 产生 一 个 频率 下 移 的 斯 托 克 斯 光子 和 一 个 (与 介 
质 振动 激发 态 有 关 的 ) 声 子 . 为 了 保证 整个 过 程 中 的 
能 量 和 动量 守恒 ,所 产生 的 声 子 应 具有 恰当 的 能 量 
和 动量 . 两 者 的 主要 不 同 在 于 :SRS 产生 的 声 子 频 
率 比 较 高 , 称 为 光学 声 子 ,而 SBS 产生 的 声 子 频率 
比较 低 , 称 为 声学 声 子 . 在 光纤 传输 中 的 一 个 根本 差 
别 是 SBS 只 发 生 在 后 问 , 而 SRS 则 主要 发 生 在 
前 向 . 

受 激 布 里 渊 散射 (stimulated Brillouin scatter- 
ing) M ZAARRA”. 

光学 声 子 (optical phonon) 


见 “ 受 激 拉 曼 


散射 ”. 

声学 声 子 (acoustic phonon ) 
Ej". 

自 相 位 调制 (self-phase modulation) 简称 
SPM. 光纤 通信 术语 . 指 光纤 中 信号 传输 的 一 种 特 
性 . 由 于 光纤 的 折射 率 具 有 非 线 性 特性 , 当 光 纤 中 电 
场 强度 变化 时 光纤 的 折射 率 随 着 变化 ,光纤 中 传输 
的 信号 相位 也 变化 . 信号 自身 场 强 的 变化 引起 自身 
相位 的 变化 ,这 就 是 自 相 位 调制 . 自 相 位 调制 在 光纤 
通信 中 最 重要 的 应 用 是 它 和 光纤 色散 的 相互 作用 可 
以 在 光纤 中 实现 光 孤 子 传输 . 

交叉 相位 调制 (cross-phase modulation) 人 简 
fk CPM. 光纤 通信 术语 . 指 光 纤 中 信号 传输 的 一 种 
特性 . 交叉 相位 调制 与 自 相 位 调制 产生 的 机 理 是 类 
似 的 . 光纤 中 一 个 信号 的 场 强 变化 引起 男 一 信号 的 
相位 变化 称 为 交叉 相位 调制 .交叉 相位 调制 可 能 引 
起 光纤 中 信道 之 间 的 串扰 ,这 是 应 当 避 人 免 的 . 

四 波 混 频 (four wave mixing) 简称 FWM. 信 
号 在 光纤 传输 中 产生 的 一 种 现象 . 光纤 中 的 自 相 位 
调制 .交叉 相位 调制 和 四 波 混 频 都 是 由 光纤 的 三 阶 
非 线 性 极 化 率 引 起 的 . 在 四 波 混 频 过 程 中 ,一 个 或 几 
个 光子 被 潭 灭 , 同 时 产生 几 个 不 同 频率 的 新 光子 ,在 
此 过 程 中 , 净 能 量 和 动量 是 守恒 的 . 例如 , 圆 频率 为 
w, 和 w HS B AS SEF EK. a] BY P= AE D 8 2 w, 和 
Qu 的 新 光子 ,并 有 


Q4 十 w, = w 十 o, 


WS ZA EB BL 


和 
ae a a ee E10; 
其 中 ; 为 对 应 圆 频 率 为 ww 的 波 数 . 

四 波 混 频 过 程 要 求 满足 相位 匹配 条 件 ,上述 第 
二 个 式 子 即 代 表 相 位 匹配 条 件 . 

光 放 大 器 (optical amplifier) 一 种 光学 器 件 . 
是 放大 光 信 号 的 设备 或 右 件 的 总 称 . 它 又 分 为 光纤 
放大 器 、 拉 曼 放 大 器 和 半导体 光 放 大 器 等 . 它们 具有 
不 同 的 工作 原理 和 用 途 . 

光纤 放大 器 (optical fiber amplifier) JERK 
器 的 一 种 . 20 世纪 60 年 代 开 始 提 出 ,20 世纪 80 年 
代 末 开始 应 用 . 它 的 使 用 给 光纤 通信 和 带 来 了 质 的 飞 
BR. 它 是 使 用 稀土 离子 作为 增益 介质 ,如 将 钥 离 子 
(Er 六 ) 挫 入 纤 芯 制 成 摊 乌 光纤 而 提供 光 增 益 的 光纤 
放大 器 MAB ACA BK ah (EDFA). R IB DEI 
作用 下 , 摊 杂 离子 能 级 从 基态 升 至 激发 态 . 由 于 激发 
态 的 不 稳定 ,在 离子 从 激发 态 返 回 基态 过 程 中 可 直 
接 对 光 信 和 号 进行 放大 ， 

光纤 放大 器 的 主要 参数 有 放大 增益 .饱和 输出 
功率 、 放 大 带宽 .噪声 系 数 和 工作 波段 等 . 一 般 光 纤 
放大 器 在 工作 通 带 内 增益 和 输出 功率 不 同 ,对 用 于 


光 £f 通 fa 


波 分 复 用 光 通 信和 系统 中 的 光纤 放大 器 ,还 要 有 增益 
锁定 和 功率 均衡 功能 ,最 近 不 少 放 大 器 采用 了 了 瞬 态 
增益 控制 技术 . 由 于 光纤 放大 器 存在 放大 器 自发 辐 
射 (ASE) 噪 声 , 光 纤 放 大 器 在 级 联 时 光 信 和 号 信 品 比 
将 会 降低 . 

光纤 放大 器 从 功能 上 可 分 为 前 置 放大 右 、 功 率 
放大 器 和 在 线 放 大 器 三 种 . 前 置 放 大 器 要 求 有 低 品 
声 指数 (NF), 增 益 要 求 不 很 高 ;功率 放大 器 要 求 信 
号 饱和 输出 功率 大 或 增益 要 大 ,对 NF 要 求 不 高 ;在 
线 放大 器 要 求 低 NF, 但 增益 要 大 . 

光纤 放大 器 已 取代 传统 电 中 继 放大 器 ,并 增加 
了 光 中 继 之 间 的 信号 传输 距离 .在 N 波长 信道 波 分 
复 用 光纤 通信 系统 中 ,一 个 光纤 放大 器 可 取代 个 
或 2N 个 传统 电 中 继 器 . 

光纤 拉 曼 放 类 器 (opticalfiber Raman ampli - 
fier) 光 放 大 器 的 一 种 . 由 于 光纤 的 非 线 性 , 当 光 通 
过 光纤 传输 时 将 产生 受 激 拉 曼 散射 (参见 “ 受 激 拉 曼 
散射 ”). 光纤 拉 曼 放大 器 就 是 利用 受 激 拉 曼 效 应 将 
强 泵 浦 光 能 量 转移 到 信号 光束 上 ,从 而 达到 放大 光 
信和 号 的 目的 . 
”光纤 拉 曼 放大 器 的 主要 优点 有 :只 要 能 得 到 所 
需 的 稍 浦 波长 ,可 以 为 任何 波长 提供 增益 及 低 噪声 ， 
因此 现 有 将 光纤 拉 曙 放大 兹 置 于 光纤 放大 器 之 前 的 
用 法 ,可 使 放大 器 之 间 的 传输 距离 更 长 . 它 的 主要 缺 
点 是 : 需 高 泵 浦和 泵 浦 偏振 等 问题 . 

半导体 光 放 大 器 (semiconductor optical ampli- 
fier) 简称 SOA. 光 放大 器 的 一 种 . 半导体 光 放 大 
器 同 光纤 放大 器 一 样 由 激活 介质 组 成 ,只 不 过 半 导 
体 光 放大 器 是 一 个 具有 或 不 具有 端面 反射 的 半导体 
激光 器 .电流 使 介质 的 载 流 子 反 转 到 激发 态 , 从 而 使 
外 输入 光 产 生 受 激 辐射 而 获得 相干 增益 . 半导体 光 
放大 器 增益 谱 带 宽大 , 约 70nm 左右 ,对 偏振 敏感 ， 
由 交叉 饱和 引起 的 信道 间 串 扰 问 题 严 重 , 而 且 尾 纤 
耦合 损耗 大 . 通常 利用 半导体 光 放 大 器 的 放大 增益 
和 非 线性 特性 来 制作 全 光波 长 变换 、 光 子 交 换 门 等 . 

放大 器 自发 辐射 噪声 (amplifier spontaneous 
emission noise) 人 简称 ASE 了 噪声 . 光纤 通信 术语 . 
指 在 光纤 放大 器 和 半导体 光 放 大 器 中 , 随 着 激活 粒 
子 从 激发 态 返回 基态 并 放大 光 信 号 的 同时 ,也 会 产 
生 受 激 粒 子 的 随机 非 相 干 自发 辐射 . 这 种 自发 辐射 
可 在 任何 方向 ,并 可 引起 进一步 受 激 辐 射 , 且 可 被 放 
大 . 它 的 频带 很 宽 , 可 占据 整个 增益 带宽 . 称 此 为 放 
Rit B Ad GRR. TE ERICA EP TE— EAR TE 
下 被 激发 的 粒子 数 是 确定 的 ,被 用 于 产生 ASE ME 
子 数 愈 多 ,可 用 于 提供 信和 号 增益 的 粒子 数目 也 就 愈 
少 . 

光纤 通信 系统 (Coptical fiber communication 
一 种 新 型 通信 系统 . 即 以 光纤 作为 信息 传 

309 


system) 


输 媒 质 的 系统 . 光纤 通信 系统 通常 包括 发 射 机 、 光 放 
大 器 和 接收 机 等 . 早期 光纤 通信 系统 每 芯 光 纤 仅 传 
输 一 个 波长 ,所 有 信息 均 在 电 域 处 理 , 光 仅仅 作为 信 
息 传 输 中 的 载体 . 在 第 二 代 光 通信 发 展 过 程 中 ,部 分 
信息 已 在 光 域 处 理 , 如 光合 波 、 分 波 、 光 交换 等 . 将 来 
在 信息 传输 过 程 中 ,除了 发 送 端 和 接收 端 可 在 电 域 
处 理 外 ,中 间 过 程 全 在 光 域 中 进行 处 理 . 

目前 已 经 可 能 利用 光纤 建设 电信 和 网 .电视 分 配 
网 和 计算 机 网 . 光纤 通信 网 将 成 为 信息 基础 设施 的 
骨干 网 . 

时 分 复 用 技术 (time division multiplexing 
technique) 简称 TDM 技术 . 光纤 传输 中 采用 的 一 
种 复 用 技术 . 将 不 同 数字 信和 号 序列 在 时 域 中 按 一 定 
规则 占有 不 同 的 时 际 所 组 合成 一 个 新 的 数字 信号 序 
列 的 技术 .通过 时 分 复 用 技术 ,若干 不 同 的 低 传输 速 
率 的 传输 信号 组 合成 了 高 传输 速率 的 传输 信和 号. 在 
光 通 信和 领域 中 时 分 复 用 技术 可 分 为 电 时 分 复 用 和 光 
时 分 复 用 . 电 时 分 复 用 就 是 奉 干 不 同 的 低 传输 速率 
的 数字 电信 号 在 电 域 中 复 用 成 新 的 高 传输 速率 的 数 
字 电 信和 号 后 去 调制 光源 ,产生 光 信 号 序列 ;而 光 时 分 
复 用 是 具有 相同 波长 的 者 干 不 同 的 低 传输 速率 的 数 
字 光 信和 号 序列 在 光 域 中 复 用 成 新 的 高 传输 速率 的 光 
信号 序列 . 由 于 目前 器 件 材 料 的 限制 , 电 域 最 高 调制 
传输 速率 已 接近 船 件 的 可 使 用 极限 . 要 继续 提高 单 
路 光 信 号 的 传输 速率 , 光 时 分 复 用 技术 是 惟一 的 
选择 . 

电 时 分 复 用 (electrictime division multiplex - 
ing) 见 “ 时 分 复 用 技术 ”. 

光 时 分 复 用 (optical time division multiplex - 
ing) 见 “ 时 分 复 用 技术 ” 

波 分 复 用 技术 (wavelength division multiplex- 
ing technique) 简称 WDM 技术 . 一 种 光纤 通信 技 
R. 波 分 复 用 技术 是 指 在 一 芯 光 纤 中 传输 多 路 不 同 
光波 长 的 技术 ,采用 波 分 复 用 技术 的 通信 系统 或 网 
络 通 党 称 之 为 光波 分 复 用 通信 系统 或 波 分 复 用 通信 
hj. 相 邻 波长 间隔 小 (通常 为 几 十 GHz 到 数 百 GHz) 
的 波 分 复 用 通信 系统 称 为 密集 波 分 复 用 (DWDM 
通信 系统 .同一 波 分 复 用 通信 系统 中 每 个 波长 上 的 
调制 信号 可 以 是 模拟 信号 或 各 种 制式 的 数字 信号 . 
波 分 复 用 通信 系统 至 少 包括 以 下 几 个 部 分 :不 同 波 
长 光 发 送 源 组 、 合 波 器 .光纤 放大 器 .光纤 .分 波 ( 解 
复 用 ) 虎 和 接收 机 组 . 为 保证 系统 正常 工作 ,通常 还 
需要 对 光 发 送 源 中 激光 静波 长 进行 稳定 与 控制 . 下 
图 是 波 分 复 用 通信 系统 原理 图 . 

波 分 复 用 技术 虽然 很 早 就 提出 来 了 ,但 直到 20 
世纪 80 年 代 末 光纤 放大 器 商品 化 后 ,该 技术 才 得 到 
应 用 与 推广 . 波 分 复 用 技术 是 扩大 光纤 传输 容量 的 
最 佳 办 法 . 2001 年 通过 波 分 复 用 技术 单 芯 光纤 传输 
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容量 已 达 10. 92TB/s (273 波长 X 40GB/s). 

光波 分 复 用 通信 系统 (optical wavelength divi- 
sion multiplexing communication system) 见 “ 波 
分 复 用 技术 ”. 

密集 波 分 复 用 通信 系统 (dense wavelength di- 
vision multiplexing communication system) W 
“ 波 分 复 用 技术 ”. 

36 45 I EE Coptical signal-to-noise ratio) 光纤 
通信 术语 . 即 在 一 定 带 宽 范围 内 光 信 号 功率 与 光 品 
声 功 率 的 比值 . 通常 是 指 在 光 有 效 带 宽 为 0. Inm 内 
光 信 和 号 功率 和 了 品 声 功率 的 比值 . 虽然 光 信 噪 比 并 不 
能 表征 光 信 和 号 本 身 的 晋 化 程度 ,但 它 包 含 误 码 信息 ， 
直接 影响 接收 机 端的 噪声 功率 水 平 .因此 ,在 光 通 信 
系统 中 , 光 信 品 比 是 一 个 十 分 重要 的 参数 ,对 估算 和 
测量 系统 的 性 能 有 重大 意义 . 由 于 难以 分 别 测量 在 
同一 带宽 范围 内 光 信 和 号 与 光 噪 声 的 功率 ,因此 ,实际 
中 往往 通过 光谱 形状 对 光 信 号 和 光 噪 声 的 功率 进行 
估算 . 光 通 信 系 统 中 的 噪声 主要 来 源 于 光 放 大 器 的 
ASE 噪声 (参见 “放大 上 需 目 发 辐射 噪声 ”7 积累 ,信和 号 
每 通过 一 级 放大 器 均 伴 随 着 光 信 噪 比 的 恶化 . 

量子 噪声 (quantum noise) 光纤 通信 术语 . 指 
光 的 粒子 性 产生 的 噪声 . 在 光 通 信 中 , 光 到 达 接 收 机 
时 将 以 光量 子 的 形式 随机 到 达 , 单 位 时 间 到 达 的 量 
子 数 满足 泊 松 分 布 . 由 于 到 达 的 量子 数 的 随机 起 伏 ， 
所 产生 的 光电 流 也 随机 起 伏 , 这 一 起 伏 就 是 量子 品 
声 .由 于 它 是 光 的 粒子 性 产生 的 ,因此 又 称 为 光 散 粒 
We ES. 
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声 ”. 
功率 均衡 (power equalization) 网 络 理论 术 
iB. 指 波 分 复 用 光 网 络 中 各 个 波长 信道 间 功 率 水 平 
由 于 各 种 原因 可 能 会 存在 比较 大 的 差异 ,这 种 差异 
既 可 能 来 自 于 静态 的 波 分 复 用 传输 ,也 可 能 是 来 自 
于 动态 的 光 变 换 . 在 波 分 复 用 传输 系统 中 ,功率 不 均 
衡 主 要 来 源 于 光 放 大 器 增益 非 平坦 特性 及 传输 光纤 
的 非 线性 效应 .在 光 网 络 中 引入 光 交 叉 连 结 (OXC) 
TACNA X. ye 487) 3836 E TF or dd x RI 
(OADM) 节 点 (将 光 分 捅 复 用 露 ) 后 ,不 同 波长 信道 
在 节点 内 部 经 过 的 路 径 不 同 , 解 复 用 器 (人 参见" 解 复 
用 器 ”)、 光 开关 (参见 “ 光 开 关 ”) 对 它们 引入 的 损耗 


也 不 相同 ,此 外 网 络 的 动态 重 构 会 进一步 引起 各 个 
波长 信道 功率 水 平 的 起 伏 . 

功率 不 均衡 将 会 对 系统 的 性 能 造成 比较 大 的 损 
害 , 限 制 网 络 的 规模 和 容量 ,因此 需要 对 各 个 波长 信 
道 的 功率 水 平 进行 调节 ,使 之 基本 保持 一 致 ,这 就 是 
功率 均衡 需要 完成 的 任务 . 对 于 大 规模 的 光 网 络 , 节 
扩 内 部 一 般 都 有 专门 的 功率 均衡 模块 来 调整 各 个 波 
长 信道 的 功率 水 平 . 

复 用 器 (multiplexer) 光纤 通信 系统 中 的 一 种 
器 件 . 实现 将 多 必 光 纤 中 不 同 波长 的 光 信和 号 合 人 一 
心 光纤 中 的 器 件 称 为 复 用 器 ; 若 将 一 芯 光 纤 中 的 多 
FE OG fig tS BS 2G ET PED] s FU i 29 88: H 
as. 复 用 器 和 解 复 用 器 可 由 光波 导 、 光 纤 、 体 光栅 或 


薄膜 等 构成 . 
解 复 用 器 (demultiplexer) J) “i FAB”. 
波长 转发 器 (transponder) 光纤 波 分 复 用 系 


统 中 的 一 种 器 件 . 将 某 一 光波 长 上 负载 的 信息 转移 
到 另 一 所 需 光 波长 的 器 件 .有 光 / 电 / 光 和 全 光 两 种 
形式 . 光 / 电 / 光 形 式 实际 上 是 一 对 光电 收发 端 机 , 采 
HTE 3R( 再 生 .整形 和 时 钟 提 取 ) 技 术 , 它 仅 是 目 
前 在 全 光 器 件 未 成 熟 之 前 的 一 种 过 渡 性 器 件 . 

采用 了 波长 转发 器 的 波 分 复 用 通信 系统 成 为 开 
放 式 系统 ,可 接 人 非 波 分 复 用 通信 系统 的 信息 ;光波 
分 复 用 网 络 节点 中 采用 了 波长 转发 器 后 ,将 可 实现 
虚 波 长 路 由 ,降低 网 络 阻塞 率 . 

光波 导 (optical waveguide) ”光纤 通信 术语 . 
指 光 能 流 被 限制 在 其 内 或 其 表面 层 附 近 传 输 的 任何 
结构 . 

光纤 布拉格 光栅 (optical fiber Bragg grating) 
一 种 光纤 系统 传输 器 件 . 指 利 用 某 些 光纤 紫外 光敏 
特性 使 纤 蕊 折射 率 沿 轴 向 形成 小 的 周期 性 调制 而 形 
成 的 光纤 器 件 . 折射 率 变化 在 10 于 一 10“ 之 间 . 制作 
方法 有 相干 法 、 相 信和 模板 法 、 逐 点 写 人 法 等 . 
透射 式 , 当 两 个 同 向 传播 的 波 的 传输 常数 满足 如 下 
相信 匹配 条 件 时 : 

là 一 8 =, 
一 个 波 的 能 量 会 耦合 进 另 一 个 波 中 . 其 中 ,A 为 光纤 
折射 率 调 制 周期 ,po,p, 分 别 为 两 个 波 的 传输 常数 . 
在 反射 式 光 栅 中 ,入 射 波 与 反 向 散射 波 耦 合 , 相 位 匹 
| Bo S s Bo) | = 28) = m, 
4 ,— Znn«t/Àos Ao 为 人 射 波 的 波长 ,zst 为 光纤 的 有 
效 折射 率 , 则 波长 满足 下 式 的 波 被 反射 ; 
Ap = nA, 

As 为 布拉格 波长 , 当 人 射 波长 与 布拉格 波长 失 谐 


时 ,反射 率 将 变 低 . 
下 列 图 中 是 几 种 光纤 光栅 类 型 : 


n(z) Anz) 


图 1 纤 必 折射 率 分 布 示意 图 图 2 均匀 光栅 


An(z) 
Anz) 


O 之 
图 3 高 斯 切 趾 光栅 图 4 余弦 切 趾 光栅 


Anz) 


O z 


图 6 myt 
一 种 浓 用 光栅 . 啊 


图 5 sine 切 趾 光栅 
WS ES (chirped grating) 
B SG AE EA] Ur bp EAE A 


n(z) = no + TEE 十 cos| Fe 十 $c» | , 


咽 嗽 光栅 常用 作 波 分 复 用 通信 系统 中 的 色散 补偿 . 

jE££ f£ J£ X 88$ (nonlinear optical loop mirror) 
简称 NOLM. 一 种 光学 装置 . 指 在 光纤 环形 光路 中 
含有 非 线 性 光学 介质 的 Sagnac 干涉 装置 . 其 中 的 非 
线性 光学 介质 可 以 是 一 段 光纤 ,也 可 以 是 一 只 半 导 
体 光 放大 器 (SOA) 或 其 他 非 线 性 光波 导 . 最 简单 的 
光环 镜 结构 只 需 将 一 只 2X2 的 3dB 单 模 光 纤 光 耦 
合 器 的 两 个 输出 端口 焊接 起 来 即 可 . 它 有 多 种 应 用 ， 
其 中 包括 全 光 开 关 、 全 光 解 复 用 器 .全 光 信 和 号 再 生 和 
时 钟 提取 以 及 逻辑 运算 等 . 

相干 光纤 通信 系统 (optical fiber coherent com- 
munication system) 光纤 通信 系统 的 一 种 . 指 利用 
激光 名 发 出 的 光 的 相干 性 ,在 接收 端 实现 外 差 或 零 
差 检 测 , 称 为 相干 光纤 通信 . 利用 该 方法 实现 信息 传 
送 的 通信 系统 称 为 相干 光纤 通信 系统 . 该 系统 可 以 
通过 振幅 、 频 率 、 相 位 或 偏振 态 来 传递 信息 . 

相干 光纤 通信 系统 的 优点 是 接收 灵敏 度 和 频率 
信道 分 辨 率 高 . 灵敏 度 一 般 比 直接 调制 高 20dB 左 
A. RUE A te BAK. 当 本 振 功 率 足 够 高 时 ， 
相干 系统 只 受 接 收 信和 号 量子 噪声 的 限制 . 另外 相干 
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光纤 通信 系统 信道 间隔 小 ,可 实现 的 信道 数 多 ,选择 
性 好 . 但 它 对 光源 的 要 求 高 (要 求 光 源 的 线 宽 很 小 )， 
接收 信号 和 本 振 信 号 的 偏振 应 相互 匹配 ， 

频 分 复 用 技术 (人 (frequency division multiplex- 
ing technique) 简称 FDM 技术 . 一 种 光纤 通信 技 
7k. 是 系统 复 用 技术 的 一 种 . 当 多 路 复 用 通信 系统 中 
的 相 邻 波长 间隔 更 小 时 (通常 小 于 1GHz 以 下 ) ,该 
系统 称 为 频 分 复 用 通信 系统 . 频 分 复 用 技术 通常 又 
分 为 相干 和 非 相 干 两 种 类 型 . 非 相 干 频 分 复 用 系统 
从 系统 结构 上 类 似 于 波 分 复 用 系统 ,但 它 对 频率 ( 波 
长 ) 稳 定性 要 求 更 高 , 且 调 制 方式 不 采用 幅度 调制 ， 
党 采用 频率 调制 . 相干 频 分 复 用 系统 通常 还 要 采用 
频率 跟踪 等 电路 ,以 确保 有 稳定 的 输出 中 频 . 该 系统 
采用 的 器 件 要 求 同 波 分 复 用 系统 也 不 一 致 .因此 , 频 
分 复 用 技术 同 波 分 复 用 技术 可 以 说 是 完全 不 同 的 复 
用 技术 . 

JE Jit 3-388 fF (optical soliton communication) 
光纤 中 的 一 种 光 脉 冲 无 畸变 传输 的 正确 方式 . 光纤 
中 的 光 孤 子 是 利用 光纤 中 的 色散 和 非 线 性 效应 的 相 
互补 偿 作 用 实现 光 脉 冲 无 畸变 的 传输 . 无 论 在 光纤 
的 正常 或 反 稼 色散 区 , 光 脉 冲 在 传输 过 程 中 都 有 脉 
冲 展 宽 现象 . 光纤 的 目 相 位 调制 ( 非 线 性 ) 效 应 的 单 
独 作 用 也 会 使 脉冲 展 宽 . 但 是 ,在 反常 色散 区 ,色散 
和 自 相 位 调制 的 作用 可 以 相互 抵消 ,使 光 脉 冲 在 传 
输 过 程 中 脉冲 宽度 保持 不 变 . 如 果 光 纤 传 输 过 程 中 
有 能 量 补 偿 光 纤 的 损耗 , 则 脉冲 的 幅度 和 宽度 都 可 
能 不 变化 ,从 而 形成 光 孤 子 传输 . 在 理想 情况 下 , 光 
脉冲 可 以 在 光纤 中 无 限制 地 无 畸变 传输 .但 是 由 于 
光纤 放大 器 的 引入 ,产生 了 附加 的 噪声 .引起 了 接收 
信号 的 时 间 拌 动 , 限 制 了 传输 距离 . 该 限制 称 为 戈 登 
-Z NR. 一 般 认 为 这 一 极限 值 为 1 万 公里 .为 了 
克服 这 一 极限 ,人 们 提出 了 频 域 滤波 和 时 域 滤 波 的 
方法 ,突破 了 这 一 极限 ,使 光 孤 子 在 光纤 中 的 传输 距 
离 达 到 数 万 公里 . 


戈 登 - 豪 斯 极限 (Gordon-Haus limit) — 4," 36 9f 
T". 
混沌 通信 (chaotic communication) ”现代 通信 


领域 的 一 个 新 的 分 文 和 重要 方 癌 .从 20 世纪 90 年 
代 初 ,国际 上 相继 提出 了 各 种 混沌 通信 和 制式 及 其 理 
论 与 方法 . 混沌 通信 主要 划 为 四 大 类 :混沌 扩 频 、 混 
沌 键 控 .混沌 参数 调制 和 混沌 掩盖 . 前 三 类 属于 混沌 
数字 通信 ,最 后 一 类 属于 混沌 模拟 通信 . 

目前 ,对 混沌 通信 的 研究 主要 是 在 理想 信道 的 
范围 内 进行 的 ,研究 表明 :混沌 信号 是 类 似 高 斯 白 品 
声 的 宽带 连续 谱 非 周期 信号 . 利用 理想 信道 ( 即 有 线 
言 道 ) 无 失真 地 传送 发 端 所 有 同步 信息 能 较 好 地 实 
现 收发 混沌 的 同步 ,然而 ,要 实现 混沌 无 线 通 信 ,就 
必须 考虑 实际 信道 .噪声 干扰 以 及 混沌 信号 高 频 载 
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波 调制 和 解 调 等 的 非 线 性 失真 对 混沌 同步 的 影响 . 

无 线 光 通信 (optical wireless communication?) 
利用 自由 空间 作为 传输 介质 的 光 通 信 . 它 用 光 作 为 
载波 ,实现 信息 的 传输 . 无 线 光 通信 主要 应 用 于 两 种 
情况 :空间 (卫星 间 ) 光 通信 和 和 地面 无 线 光 通信 . 前 者 
又 分 低 轨 道 卫星 之 间 和 低 轨道 卫星 与 同步 轨道 卫星 
« p] 8533638 fi ,传输 距离 最 大 可 达 4 万 公里 . 其 中 卫 
星 间 瞄准 、 捕 提 和 跟踪 技术 是 关键 技术 .后 者 受 大 气 
环境 的 影响 较 大 ,一 般 只 能 传输 几 公里 到 十 几 公 里 . 

异步 转移 模式 (asynchronous transfer mode) 
简称 ATM. 一 种 快速 分 组 交换 技术 . 国际 电信 联盟 
ITU-T 在 I.113 建议 中 给 ATM 以 下 的 定义 : 它 是 
一 种 传输 模式 ,在 这 一 模式 中 ,信息 被 组 织 成 固定 长 
度 的 信 元 ,而 包含 一 段 信 息 的 信 元 并 不 需要 周期 性 
地 出 现 ,因此 ,这 种 转移 模式 是 异步 的 . 每 个 信 元 含 
有 53 个 字 节 ,分 为 两 个 部 分 :前面 5 个 字 节 为 信 头 ， 
主要 完成 各 种 功能 ;后 面 的 48 个 字 节 为 信息 段 , 用 
来 装载 来 自 不 同 用 户 、 不 同业 务 的 信息 . 话音、 数据 
和 图 象 等 所 有 的 数字 信息 都 要 经 过 切割 ,封装 成 统 
一 格式 的 信和 元 在 网 中 传递 ,并 在 接收 端 恢 复 成 所 需 
格式 . 

由 于 ATM 技术 采用 硬件 方式 进行 转发 ,简化 
了 交换 过 程 ,去 除了 不 必要 的 数据 校 验 , 所 以 ATM 
交换 速率 大 大 高 于 传统 的 数据 网 ,如 x.25,DDN 和 
帧 中 继 等 .另外 ,ATM 采用 的 是 统计 复 用 的 技术 ， 
网 络 资源 利用 率 很 高 . 但 它 的 技术 过 于 复杂 ,导致 其 
应 用 困难 . 

光 传 送 网 (optical transport network) f) ÆR 
OTN. 网 络 的 一 种 类 型 . 指 在 光 域 内 实现 业务 信号 
的 传送 、 复 用 、 路 由 选择 、 监 控 , 并 且 保 证 其 性 能 指标 
和 生存 性 的 传送 网 络 , 它 满足 ITU-T G.805 中 规定 
的 传送 网 的 通用 模型 ,遵循 其 分 层 结 构 、 信 息 定义 、 
客户 关系 、 网 络 拓扑 、 功 能 界定 等 . 光 传 送 网 的 层次 
结构 自 上 而 下 依次 为 :电路 (客户 ) 层 网 络 、 光 通道 层 
网 络 .光复 用 段 层 网 络 、 光 传输 段 层 网 络 和 物理 媒质 
层 网 络 . 相对 于 SDH 传送 网 (参见 “同步 数字 体 
系 ”), 光 传送 网 有 着 诸如 信号 完全 透明 性 、 可 扩充 
性 .灵活 可 重 构 性 .无 电子 瓶颈 等 诸多 优点 . 目前 , 光 
传送 网 发 展 的 困难 在 于 缺乏 光 域 中 完善 的 性 能 检测 
和 故障 管理 机 制 . ITU-T G. 871 草案 规定 了 关于 光 
传送 网 的 建议 框架 ,G. 872 草案 规定 了 光 传 送 网 的 
体系 结构 . 

波 分 复 用 全 光 网 (wavelength division multi- 
plexing all-optical network) 采用 波 分 复 用 技术 的 
光纤 系统 网 . 波 分 复 用 全 光 网 由 市 点 ( 光 交 义 连 结 和 
光 分 插 复 用 器 ) 和 节点 间 的 光纤 链 路 的 集合 组 成 , 通 
过 网 络 管理 对 之 进行 维护 和 运行 .在 网 络 中 采用 波 
分 复 用 技术 ,并 通过 波长 路 由 来 完成 信息 的 传送 . 


波 分 复 用 全 光 网 具有 透明 性 .容量 大 .可 扩展 
性 .兼容 性 .可 重 构 性 .高 灵活 性 和 强生 存 性 等 优点 . 
可 传送 任何 传输 速率 、 任 何 制式 的 数字 和 模拟 光 信 
号 . 

由 于 目前 光 冀 件 和 技术 的 原因 ,如 网 络 布 点 中 
采用 光 / 电 / 光 型 波长 转发 器 ,破坏 了 网 络 的 透明 性 . 

自动 交换 光 网 络 (automatic switched optical 
network) 简单 ASON. 网 络 转换 的 一 种 技术 . Bp 
国际 电信 联盟 (ITU-T) 研 究 和 制定 的 智能 光 网 络 标 
准 . 当 接收 到 用 户 请 求 时 , 它 能 够 在 信 令 网 的 控制 之 
下 自动 实现 光 网 络 内 部 连结 ,不 需要 网 络 管理 员 的 
人 工 干 预 . 

自动 交换 光 网 络 是 在 传统 光 传 送 网 的 基础 上 发 
展 起 来 的 ,传统 的 光 传 送 网 主要 依靠 人 工 配 置 来 实 
现 连 结 的 建立 ,难以 适应 快速 开展 新 业务 及 市 场 竞 
争 的 需要 . 而 在 自动 交换 光 网 络 中 则 引入 了 动态 交 
换 的 概念 ,支持 电子 交换 设备 (包括 IP PH as. 
ATM( 参 见 “ 异 步 转移 模式 ”) 交 换 机 及 SDH (参见 
“同步 数字 体系 ”) 设 备 等 ) 动 态 向 光 网 络 申请 带宽 ， 
这 是 传送 网 技术 的 一 次 重大 突破 . 自动 交换 光 网 络 
带 来 的 好 处 主要 有 : 

1. 实时 的 流量 工程 控制 . 根据 网 络 当 前 业务 需 


2m -网络 


用 户 - 网 络 接口 C 


内 部 节点 - 
-一 节点 接口 


自治 域 1 \ 自治 域 2 
aoe: 网 元 接口 


光 连 结 控制 


ASON 的 总 体 罗 辑 结构 


AR ,动态 分 配 和 调度 资源 ,使 网 络 性 能 达到 最 优 . 

2. 灵活 、 高 效 的 保护 和 恢复 机 制 . 当 网 络 发 生 故 
障 时 仍然 能 够 维持 一 定 水 准 的 服务 水 平 ,特别 是 强 
大 的 分 布 式 恢复 能 力 可 以 有 效 地 保证 网 络 生 存 性 . 

3. 能 够 快速 、 高 质量 的 为 用 户 提 供 各 种 带宽 服 
务 与 应 用 ,如 光 拨 号 .波长 批发 .波长 出 租 等 . 

4. 恨 好 的 设备 互 操 作 性 和 网 络 可 扩展 性 . 通过 
定义 统一 的 .标准 的 网 络 接口 ,不同 广 商 的 设备 可 以 
很 容易 的 实现 互联 互通 . 

自动 交换 光 网 络 的 总 体 逻 辑 结 构 如 下 图 所 示 . 


光 £F 通 信 


整个 网 络 涉及 三 个 平面 :传送 平面 控制 平面 和 管理 
平面 . 

光 开 关 (optical switch) 实现 光路 交换 的 器 
ft. 用 来 实现 光路 交换 .光纤 中 光波 长 的 重新 组 合 分 
配 、 光 网 络 的 动态 重 构 等 . 从 工作 原理 上 划分 ,有 机 
械 光 开 关 、 微 机 电光 开关 、 液 晶 光 开关 、 热 光 开 关 、 半 
导体 光 开 关 、 声 光 开 关 等 . 开关 速度 从 毫秒 量 级 到 纳 
秒 量 级 不 等 . 是 光 网 络 中 的 重要 器 件 . 

X 3: WE 4 (optical cross connection) ”简称 
OXC. 光 交 叉 连结 是 光 通 信和 网 中 重要 的 网 络 节点 之 


路 下 路 
“(终端 或 ADM ) (终端 或 ADM ) 


一 . 它 将 来 自 不 同 光纤 中 的 复 用 波长 在 光 域 进行 交 
换 和 重新 组 合 . 结构 如 图 所 示 . 

光 交 义 连结 有 三 种 类 型 . 

1. 没有 光 开 关 和 矩阵 的 固定 波长 路 由 节点 ,其 不 
同 光路 波长 的 物理 连结 状态 是 固定 的 ; 

2. 具有 光 开 关 和 矩阵 的 但 无 波长 转换 兹 的 节点 ; 

3. 具有 光 开 关 和 矩阵 的 且 有 波长 转换 更 的 节点 . 

后 两 者 具有 动态 波长 交换 能 力 ,不 同 波长 的 物 
理 连 结 状态 可 根据 需要 而 改变 . 

光 分 反复 用 器 (optical add drop multiplexer ) 
简称 OADM. 是 光 网 络 节 点 之 一 . 其 功能 是 从 传输 
设备 中 有 选择 地 下 达 本 地 的 光 信 和 叶 、 及 将 本 地 光 信 
号 上 路 至 传输 设备 中 ,同时 不 影响 其 他 波长 信道 的 
传输 . 光 分 插 复 用 天 
可 分 为 静态 和 动态 两 Z] oov PEE 
种 . 在 静态 光 分 插 复 。 输入 输出 

LT 
定 波长 的 光 信 号, 而 A c 


用 器 中 ,可 上 下 路 固 
动态 光 分 插 复 用 器 中 可 选择 地 上 下 路 波 分 复 用 系统 
中 一 路 至 全 部 波长 的 光 信 号 . 没有 被 选择 上 的 上 下 
路 的 光 信 号 在 该 节点 中 经 过 处 理 ( 如 经 过 光 放 大 ) 后 
直接 通过 该 节点 ,不 需要 经 过 光电 变换 处 理 . 
光 通 路 (optical path or light path) 光纤 通信 
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术语 . 指 在 光 网 络 的 两 个 接 入 点 之 间 的 光 层 的 点 到 
点 逻辑 连结 . 信号 在 一 条 光 通 路 内 从 入 口 到 出 口 始 
终 以 光 的 形式 传播 ,可 以 经 过 多 个 节点 ,也 可 以 经 过 
波长 变换 (参见 “ 虚 波 长 路 由 ”). 在 波长 路 由 的 光 网 
络 中 ,一 条 光 通 路 是 光 层 的 最 小 业务 单位 , 光 层 以 提 
供 光 通路 的 形式 向 上 层 的 电网 络 提供 服务 . 在 全 光 
网 络 中 (参见 “ 波 分 复 用 全 光 网 ”) , 光 通 路 具有 对 信 
号 格式 和 传输 速率 等 的 透明 性 ,可 以 在 光 域 上 进行 
交叉 连结 (参见 “ 光 交 叉 连结 ”和 上 下 路 (参见 “ 光 分 
插 复 用 器 ”) 等 处 理 . 在 没有 波长 转换 的 情况 下 ,一 条 
光 通 路 就 承载 在 一 个 光波 长 上 ,这 就 是 波长 连续 性 
原则 .在 有 波长 转换 的 情况 下 ,一 条 光 通 路 可 以 路 越 
几 段 不 同 波长 的 链 路 . 

网 络 生存 性 (network survivability) 网 络 理 
论 术语 . 指 网 络 在 经 受 各 种 故障 (例如 线 缆 断 裂 、 节 
点 设备 故障 等 ) 后 能 够 维持 可 接受 的 业务 质量 的 能 
力 , 它 是 网 络 完整 性 的 一 部 分 .网 络 生存 性 的 研究 内 
容 主 要 包括 建 网 初期 对 网 络 资源 的 优化 配置 和 在 网 
络 运 营 过 程 中 所 采取 的 有 效 方式 .目前 ,已 有 的 提高 
网 络 生存 性 的 方式 有 三 种 : 自 愈 环 、 保护 和 恢复 . 在 
SDH (参见 “同步 数字 体系 ”)、ATM( 参 见 “ 异 步 转 移 
模式 ”) 和 因特网 协议 (IP) 等 上 层 应 用 层 中 ,对 于 网 
络 生存 性 的 研究 已 经 较 次 入 . 随 着 波 分 复 用 光 传 送 
网 的 链 路 容量 和 传输 速率 的 不 断 提 高 , 光 层 上 的 网 
络 生存 性 问题 越 来 越 重要 . 

自 愈 环 (self-healing ring) 提高 网 络 生 存 性 的 
方式 之 一 . 它 是 一 种 主要 用 于 环形 网 络 中 的 提高 网 
络 生 存 性 的 方式 . 主要 有 以 下 几 种 基本 结构 :1 十 1 
线路 倒 换 环 、 二 纤 单 向 线路 倒 换 环 、 二 纤 双向 线路 倒 
换 环 和 四 纤 双 向 线路 倒 换 环 . 自 愈 环 对 于 环形 网 络 
的 链 路 故障 具有 很 高 的 生存 性 ,其 业务 的 保护 倒 换 
时 间 很 短 ,但 是 它 所 需要 的 空闲 容量 很 大 ,一 般 情 况 
下 往往 要 求 高 达 100%% 的 备用 容量 ,因此 , 自 愈 环 结 
构 存 在 着 资源 浪费 的 问题 . 另 一 方面 ,在 无 备用 节点 
设备 的 网 络 中 , 自 愈 环 结构 对 于 节点 故障 是 无 能 为 
力 的 . 

波长 路 由 (wavelength routing) 网 络 理论 术 
iE. 指 在 波 分 复 用 技术 (WDM) 光 网 络 中 ,节点 之 间 
的 连结 请 求 是 用 光波 长 来 建立 的 ,因此 ,信息 的 传送 
是 通过 透明 的 光路 而 无 需 经 过 光电 转换 . 波长 路 由 
是 指 光 信号 在 经 过 网 络 节点 时 ,根据 它 的 波长 来 选 
择 路 由 . 波长 路 由 网 络 有 两 个 显著 的 优点 : 

1. 由 于 波长 决定 了 光 信 号 传输 的 路 径 , 因 此 ,一 
个 节点 可 以 同时 发 出 多 路 不 同 的 波长 信号 ,每 路 信 
号 到 达 不 同 的 目的 地 ,目的 地 的 数量 与 这 个 节点 所 
能 产生 的 波长 数 相同 . 

2. 由 于 每 路 信号 被 限制 在 特定 的 波长 通道 中 ， 
因此 ,只 要 这 些 波长 通道 不 在 同一 条 光纤 中 ,在 网 络 
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的 其 他 路 径 中 就 可 以 同时 使 用 这 些 信号 的 波长 , 即 
实现 波长 重用 (wavelength reuse) 提高 了 波长 利用 

在 波长 路 由 中 由 于 节点 内 不 含有 波长 转换 器 ， 
因此 , 沿 着 一 个 路 由 在 不 同 的 链 路 上 只 能 分 配 相同 
的 波长 给 该 路 由 . 

虚 波 长 路 由 (virtual wavelength routing) 网 
络 理论 术语 . 指 在 节点 中 包含 有 波长 转换 顺 . 因此 ， 
沿 着 一 个 路 由 在 不 同 的 链 路 上 可 以 分 配 不 同 的 波长 
给 该 路 由 . 和 波长 路 由 相 比 , 虚 波 长 路 由 可 以 更 有 效 
地 提高 波长 利用 率 , 降 低 网 络 阻塞 率 . 

波长 分 配 (Cwavelength assignment) 通信 理论 
术语 . 指 在 网 络 中 给 已 经 建立 的 路 由 分 配 波长 .在 波 
长 路 由 情况 下 ,分 配给 一 个 路 由 的 波长 在 不 同 的 链 
路 上 必须 相同 ,而 在 虚 波 长 路 由 情况 下 ,分 配给 一 个 
路 由 的 波长 在 不 同 的 链 路 上 可 以 不 同 . 

路 由 和 波长 分 配 算法 (routing and wavelength 
assignment algorithm) 一 种 网 络 算法 . 指 在 网 络 
中 给 定 了 节点 之 间 的 连结 请 求 后 ,首先 在 网 络 中 为 
连结 请 求 找到 路 由 ,然后 给 这 些 路 由 分 配 波长 . 实现 
路 由 和 波长 分 配 的 算法 就 称 为 路 由 和 波长 分 配 算 
法 . 数学 上 已 经 证 明 路 由 和 波长 分 配 问题 是 NP- 
hard 问题 ,因此 ,在 大 规模 网 络 中 ,必须 采用 启发 式 
算法 进行 求解 . 为 了 求解 上 的 方便 ,路 由 和 波长 分 配 
问题 通常 也 分 解 为 路 由 问题 和 波长 分 配 问题 ,并 进 
行 分 别 求解 . 路 由 算法 通常 有 最 短 光 路 路 由 、 最 小 跳 
数 路 由 和 最 小 权重 路 由 等 . 波长 分 配 算 法 通常 有 首 
次 命中 算法 .随机 分 配 算法 等 . 

保护 (protection) 提高 网 络 生存 性 的 方式 之 
一 . 指 应 用 于 环形 网 或 格 状 (mesh) 网 络 中 的 提高 网 
络 生存 性 的 方式 . 保护 方式 是 利用 节点 间 预 先 ( 建 网 
初期 ) 分 配 好 的 容量 ,在 发 生 故 障 时 ,通过 保护 倒 换 
开关 ,直接 将 失效 的 通路 用 预先 为 其 分 配 好 的 保护 
通路 代替 ,其 保护 倒 换 速度 较 快 .但 是 ,由 于 网 络 资 
源 很 难 共享 ,所 以 仍 存在 着 资源 浪费 的 现象 . 保护 主 
要 包括 1 十 1 保护 、1 : 1 保护 和 1:N 保护 等 几 种 方 
As 

恢复 (restoration). 提高 网 络 生存 性 的 方式 之 
—. 指 应 用 于 环形 网 或 格 状 (mesh) 网 络 中 的 提高 网 
络 生 存 性 的 方式 . 恢复 方式 是 利用 节点 间 的 任何 可 
用 容量 ,在 网 络 中 为 失效 路 由 寻找 一 条 新 的 蔡 代 路 
由 . 恢复 包括 ;区 段 恢复 与 通道 恢复 两 种 重 选 路 由 方 
式 , 集 中 与 分 布 两 种 控制 机 制 . 恢复 方式 的 资源 利用 
率 较 之 保护 方式 要 高 ,但 是 由 于 不 是 自动 倒 换 ,所 以 
整个 过 程 的 耗 时 会 有 所 增加 . 

多 协议 标签 交换 (multi-protocol label switch- 
ing) 简称 MPLS. 一 种 将 第 二 层 交 换 和 第 三 层 路 
由 结合 起 来 的 L2/L3 集成 技术 . MPLS 之 所 以 称 为 


“多 协议 ”是 因为 它 不 但 可 以 支持 多 种 第 三 层 的 网 
络 协议 ,如 IPv4, IPv6, IPX, Appletalk, DECnet, 
CLNP 等 ,还 可 以 同时 兼容 第 二 层 上 的 多 种 链 路 层 
技术 . | 

在 网 络 的 入 口 处 ,MPLS 首先 根据 某 种 特定 的 
映射 规则 给 数据 包 的 前 面 加 上 一 个 固定 长 度 的 短 标 
AS ,这 种 映射 规则 不 但 要 考虑 到 数据 包 的 目的 地 址 
信息 ,而且 要 考虑 到 有 关 服 务 质量 信息 . 在 以 后 的 网 
络 转发 过 程 中 ,支持 MPLS 的 路 由 器 (标签 交换 路 
由 器 LSR :Label Switch Router) 就 只 根据 数据 包 所 
携带 的 标签 进行 转发 或 者 交换 . MPLS 最 大 的 价值 
在 于 它 能 够 在 一 个 无 连结 的 网 络 ( 例 如 IP 网 ) 中 引 
和 连结 模式 特性 ,从 而 有 可 能 比较 好 地 解决 无 连结 
型 网 络 中 的 服务 质量 问题 . 

多 协议 波长 交换 (multi-protocol lambda swi- 
tching) 简称 MPAS. 是 多 协议 标签 交换 (参见 “多 
协议 标签 交换 ”) 技 术 为 支持 光 网 络 内 波长 交换 所 做 
的 扩展 ,MPAS 中 光 交 又 连结 节点 OXC (参见 “ 光 交 
又 连结 ”) 相 当 于 标签 交换 路 由 髓 , 光 信 号 的 波长 相 
当 于 MPLS 中 数据 包 的 标签 . 

MPAS 技术 是 基于 标签 交换 路 由 器 和 光 交 叉 连 
绪 节 点 的 相似 之 处 提出 来 的 . 从 完成 的 基本 功能 看 ， 
它们 都 是 将 从 任 一 个 端口 输入 的 数据 从 正确 的 端口 
输出 ,并且 它 们 都 是 面向 连结 的 . 对 于 标签 交换 路 由 
器 ,输入 和 输出 是 通过 如 下 的 对 应 关系 来 确定 的 :二 
输入 端口 号 i, 输 入 标签 号 j; 输 出 端口 号 ,输出 标 
签 号 m 放 代表 着 一 组 完备 的 交换 操作 . 对 于 OXC 
有 类 似 的 关系 ,二 输入 光纤 端口 号 i, 输 入 波长 编号 
7 输出 光纤 端口 号 ,输出 波长 编号 m. 

广义 多 协议 标签 交换 (generalized multi-proto- 
col label switching) 简称 GMPLS. 是 多 协议 标签 
交换 (参见 “多 协议 标签 交换 ”) 技 术 的 推广 . 推广 后 
的 GMPLS 技术 不 但 可 以 应 用 于 包 交 换 的 网 络 , 而 
且 可 以 支持 时 间 域 .波长 域 和 空间 域 的 交换 .在 多 协 
议 标 签 交 换 中 ,通过 在 数据 包 的 前 面 增 加 一 个 固定 
长 度 的 标签 来 标记 数据 包 , 而 GMPLS 对 标签 的 概 
念 进行 了 进一步 扩充 :对 于 时 分 复 用 的 系统 ,如 
SDH/SONET (参见 “同步 数字 体系 ”),GMPLS 将 
信号 所 占 的 时 际 作 为 其 标签 ;对 于 波长 交换 的 系统 ， 
如 采用 波长 交换 技术 的 光 网 络 , 选 用 光 信 和 号 的 波长 
作为 其 标签 . | 

采用 GMPLS 技术 可 以 将 现 有 的 几乎 所 有 的 网 
络 及 交换 技术 统一 起 来 ,形成 一 个 统一 的 网 络 ,这 样 
的 网 络 中 可 以 包括 因特网 协议 CIP) 路 由 器 、ATM 
(参见 “异步 传送 模式 ”) 交 换 机 、 同 步 数 字体 系 
(SDH) 设 备 、 光 交 又 连结 (参见 “ 光 交 义 连结 ”) 等 多 
种 不 同 的 硬件 设施 . GMPLS 技术 则 为 它们 提供 一 
个 统一 的 控制 面 ,使 得 它们 能 够 有 机 地 集成 在 一 起 


为 用 户 服务 . 

数字 包 封 (digital wrapper) 数字 通信 术语 . 18 
Bj iR (Lucent) 4 8] S ti B — $828 4L F SONET C 
见 “ 同 步 数字 体系 ”的 技术 ,主要 是 解决 光 通 道 的 管 
理 问 题 . 基本 原理 是 提供 一 个 数字 包 封 容器 ,把 各 种 
业务 容纳 在 其 中 ,然后 增加 包含 各 种 管理 信息 的 信 
头 , 以 及 前 向 纠 错 (FEC) 部 分 ,形成 一 个 传输 单元 . 
这 样 一 方面 保证 了 系统 的 兼容 性 ,可 以 容纳 各 种 上 
层 业 务 , 男 外 也 提供 了 非常 丰富 的 管理 字 节 ,可 以 对 
光 通 道 进行 有 效 的 管理 和 监控 .目前 , 它 还 没有 成 
熟 , 处 于 发 展 中 . 国际 电信 联盟 的 G.709 草案 中 对 其 
做 了 论述 . 

用 户 网 络 接口 (user network interface) ”简称 
UNI. 网 络 理论 术语 . 指 用 户 设 备 ( 包 括 IP A a. 
ATM (参见 "异步 转移 模式 7 交换 机 、SDH( 人 参见 “ 同 
步 数 字体 系 汪 交换 机 等 ) 和 智能 光 网 络 之 间 的 接口 ， 
用 户 设 备 通 过 此 接口 向 光 网 络 提交 获取 、 撤 销 和 修 
改 光 带宽 资源 的 申请 , 光 网 络 对 此 申请 请 求 进行 应 
答 . 用 户 设 备 和 光 网 络 之 间 基 于 客户 -服务 者 关系 模 
型 . 该 接口 需要 的 规范 内 容 主要 有 光 通 道 速率 .连结 
请 求 参 数 、 命 名 和 寻 址 方案 安全 参数 和 响应 时 间 
等 . 

业务 工程 (traffic engineering) 亦 称 流量 工 
程 : 通信 理论 术语 . 它 是 一 种 能 将 业务 流 映射 到 实际 
物理 通路 上 ,同时 又 可 以 自动 优化 网 络 资源 以 满足 
特定 的 服务 性 能 要 求 ,具有 宏观 调节 和 微观 控制 能 
力 的 网 络 工程 技术 . 传统 的 UP 路 由 器 进行 路 由 处 理 
时 ,未 将 带宽 的 可 用 性 和 业务 特点 等 因素 考虑 进去 ， 
会 因 负 和 载 分 布 不 均匀 导致 网 络 局 部 拥塞, 这 时 就 需 
要 业务 工程 来 解决 此 问题 . 业务 工程 在 数学 上 表现 
为 一 个 规划 问题 , 即 在 一 定 约束 条 件 下 求 目 标 消 数 
的 最 优 值 .实践 中 比较 常用 的 优化 目标 有 以 下 几 个 : 

1. 降低 数据 在 传输 和 交换 过 程 中 引入 的 时 延 . 

2. 均匀 合理 地 分 布 网 络 人 负载 ,避免 网 络 出 现 局 
部 拥塞 . 

3. 合理 分 配备 用 资源 , 当 网 络 出 现 故障 时 ,业务 
可 以 比较 容易 地 从 路 由 到 备用 链 路 上 ,尽量 减少 故 
障 对 网 络 业 务 的 破坏 . 

4. 满足 网 络 管理 员 提 出 的 一 些 策略 性 要 求 . 

业务 梳理 (traffic grooming) 网络 理论 术语 . 
在 以 波长 交换 为 基础 .基于 电路 交换 的 波 分 复 用 技 
术 (WDM) 光 网 络 中 ,波长 是 一 种 宝贵 的 资源 ,每 个 
波长 代表 了 很 大 的 一 块 带宽 资源 . 而 最 终端 的 用 户 
所 申请 使 用 的 带宽 一 般 是 比较 小 的 ,需要 经 过 电 的 
逐 级 复 用 ,将 多 个 终端 用 户 复 用 在 一 起 然后 再 调制 
到 某 个 光波 长 上 . 如 末 在 复 用 之 前 ,没有 经 过 仔细 的 
顶 先 筹 划 , 不 加 区 别 的 将 用 户 信号 复 用 在 一 起 , 则 可 
能 每 经 过 一 个 节点 ,都 需要 进行 光电 变换 并 将 一 些 
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用 户 信号 下 路 ,这 就 增加 了 电 处 理 设备 的 负担 . 相 
反 ,假若 能 经 过 仔细 的 计算 来 选择 复 用 方式 就 可 以 
降低 节点 电子 设备 处 理 负担 ,充分 发 挥 光 网 络 的 优 
势 ,这 就 是 业务 梳理 所 研究 的 内 容 . 


信息 理论 


信息 理论 (information theory) 应 用 概率 论 、 
随机 过 程 、 数 理 统计 、 近 世代 数 等 数学 方法 来 研究 通 
信和 系统 中 信息 传输 的 理论 . 20 世纪 20 FR SEM 
TF (Nyquist, H. ) ftii R& FF A] (Hartley, R. V. 1.) FE 
对 各 种 电信 系统 进行 比较 的 问题 ,提出 了 一 些 信 息 
理论 中 的 原理 . 1948 年 fili (Shannon, C. E. ) 发 表 
了 经 典 著作 (通信 的 数学 理论 ), 奠 定 了 信息 理论 的 
数学 基础 ,使 信息 理论 成 为 重要 的 数学 分 支 之 一 , 称 
为 仙 农 信息 论 . 

一 个 信息 传输 系统 的 信息 发 生源 , 称 为 信 源 ; 传 
输 信 息 的 通道 , 称 为 信道 ;最 后 信息 被 传 到 接收 端 ， 
PRA fei fa. 在 信 源 和 信道 之 间 要 经 过 编码 ,在 信道 与 


信 宿 之 间 需 要 详 码 . 有 时 由 于 系统 中 存在 噪声 ,所 接 ， 


收 到 的 最 终 信 号 是 有 错误 的 , 称 这 种 信道 为 有 品 信 
道 ,否则 称 为 无 噪 信道. 仙 农 信息 论 的 基本 内 容 就 是 
研究 信 源 、 信 道 、 编 码 、 译 码 、 信 和 宿 等 问题 . 信 源 的 关 
键 问题 是 如 何 定量 表示 它 含有 和 多少 信 息 量 ;信和 宿 的 
问题 是 能 收 到 或 提取 多 少 信息 量 ; 信 道 的 问题 是 它 
最 多 能 传送 多 少 信 息 ( 即 信道 容量 ) ;编码 、 译 码 问 题 
是 如 何 使 信 源 的 信息 被 充分 表达 ,信道 容量 被 充分 
利用 ,以 及 如 何 安 全 可 靠 地 传送 信息 . 与 信 源 有 关 的 
男 一 类 问题 是 失真 问题 , 它 研 究 在 允许 失真 时 必须 
传送 的 信息 量 . 

随 着 信息 科学 技术 的 发 展 ,以 物质 和 能 量 为 中 
心 的 传统 科学 观念 已 开始 转化 为 以 信息 .物质 和 能 
量 作为 自然 界 和 人 类 社会 的 三 大 基本 资源 的 新 的 科 
学 观念 . 从 这 一 观念 出 发 ,信息 问题 的 研究 已 远 远 超 
出 了 仙 农 信息 论 的 范畴 ,形成 了 信息 科学 . 

信息 (information) 信息 科学 中 最 基本 、 最 重 
要 的 概念 之 一 . 它 的 定义 可 以 分 为 两 个 层次 : 

1. 纯 客 观 的 层次 ( 即 本 体 论 的 层次 ). 信息 定义 
为 “事物 运动 的 状态 和 方式 ”. 在 这 里 ,“ 事 物 ” 是 泛 指 
一 切 范 畴 的 事物 ;“ 运 动 * 是 指 任 何 意义 上 的 运动 ; 
“状态 ”是 反映 相对 稳定 的 一 面 ;“ 方 式 ” 则 反映 运动 
变化 的 一 面 . 

2. 使 用 的 层次 ( 即 认识 论 层次 ). fi BE MASK 
于 事物 运动 的 状态 和 方式 的 广义 知识 ” 所 谓 广 义 知 
识 , 既 包括 一 般 系 统 化 了 的 知识 ,也 包括 那些 表述 事 
物 运动 和 方式 的 源 知 识 . 信息 .知识 和 情报 是 不 能 等 
同 的 . 知识 仅 是 一 种 系统 化 的 信息 ,是 信息 中 被 人 类 
总 结 出 的 精华 部 分 . 情报 是 知识 中 动态 的 、 按 特定 方 

366 


式 获 取 和 传递 .为 特定 目的 
服务 .并 带 有 机 密 性 和 时 间 
性 的 那 一 部 分 . 知识 、 情 报 、 
信息 三 者 关系 可 以 用 三 个 
圆 来 表示 ( 见 图 1). 它们 之 
间 的 转化 关系 如 图 2. 

从 认识 论 观 点 出 发 , 信 
上 息 本 映 可 以 分 为 三 个 基本 
层次 , 即 语法 信息 、 语 义 信 


信息 | 经 过 加 工 知识 A BT wiy 


不 需要 的 情报 
又 变 成 知识 


图 2 信息 、 知 识 和 情报 转换 示意 图 
息 和 语 用 信息 . 它们 之 间 
的 关系 如 图 3 所 示 . 语法 
计 息 是 信息 的 基本 形态 ， 
语义 信息 是 信息 的 含义 ， 
语 用 信息 是 信息 的 效用 
三 者 不 是 彼此 独立 的 ,而 
是 密切 相关 .互相 重 可 
的 .了解 掌握 信息 的 三 个 图 3 语法 信息 .语义 信息 、 
基本 层次 ,可 以 加 深 对 信 用 信息 关系 图 
息 本 质 的 认识 ,是 正确 运用 信息 的 重要 条 件 . 人 和 事 
物 打交道 ,总 是 以 信息 作为 中 间 媒 介 ,而 且 总 是 首先 
得 到 语法 信息 ,进而 得 到 语义 信息 和 语 用 信息 . 然后 
把 所 得 到 的 信息 同 目标 信息 进行 比较 .分 析 , 做 出 相 
应 的 决策 ,再 对 事物 的 运动 发 展 进行 控制 .调整 ,以 
期 按 自己 的 目标 向 前 推进 . 没有 这 样 的 过 程 ,人 们 就 
无 法 进行 有 成 效 的 实践 活动 . 人 与 三 层次 信息 关系 
如 图 4 所 示 . 


语法 | REX. | 语 用 | Sel [His 
信息 ae rid FA 
调 


控制 信息 “| 控制 指令 信息 


图 4 人 和 信息 的 一 般 关 系 
信息 具有 下 述 特征 : 
1. 信息 源 于 物质 ,但 又 不 是 物质 本 号, 它 可 以 脱 
离 源 物质 而 相对 地 独立 存在 . 
2. 信息 也 源 于 精神 ,但 又 不 限于 精神 领域 . 
3. fii RI BE EB BAKA SRE RC EXC 
别 . 能 量 提供 动力 ,信息 提供 的 是 知识 和 智慧 . 


4. 信息 具有 知识 本 性 ,但 它 又 比 知 识 含义 更 广 


5. 信息 可 以 被 感知 .提取 传输, 处理、 存 贮 和 使 
用 等 . 
6. 信息 可 以 被 众多 的 用 户 共同 分 享 . 
7. 语法 信息 可 以 在 传递 和 处 理 过 程 中 永 不 增 
值 . 
信息 特征 (feature of information)” 见 “信息 ”. 
先 验 概率 (prior probability) 信息 理论 基本 
概念 之 一 . 在 一 个 通信 系统 中 ,在 收 到 任何 消息 之 
前 ,接收 端 所 了 解 到 的 某 消息 发 送 的 概率 , 称 为 先 验 
概率 . 通过 该 系统 所 获得 的 信息 量 , 随 先 验 概率 的 增 
加 而 减少 . 即 定 义 为 
Rea) 


接收 信息 量 = lg 先 验 概 率 


语法 信息 (syntactic information) 信息 的 最 
基本 层次 . 它 只 涉及 事物 运动 的 结构 , 即 只 考虑 状态 
和 状态 之 间 的 关系 , 正 像 语 法 只 考虑 词 和 词 之 间 的 
关系 那样 . 它 涉及 符号 的 数目 .它们 持续 的 时 间 、 信 
源 的 统计 性 质 .编码 方式 等 .在 这 个 层次 上 ,不 考虑 
这 些 信息 的 含义 和 效用 . 语法 信息 比较 抽象 .单纯 ， 
相对 地 说 比较 容易 处 理 . 因此 ,语法 信息 的 理论 ( 包 
括 描 述 和 数值 度量 理论 ) 比 较 成 熟 . 仙 农 (Shannon， 
C. E. ) 所 研究 的 就 属于 这 个 范围 . 

语义 信息 (semantic information) 信息 的 含义 
BR. 它 不 仅 要 考虑 状态 和 状态 之 间 的 关系 ,还 要 考 
虑 它们 所 具有 的 含义 , 即 通 过 符号 所 表达 的 含义 ,也 
即 信 息 包含 的 内 容 以 及 信息 在 逻辑 上 的 真实 性 ;但 
它 还 没有 考虑 信息 使 用 者 的 个 人 主观 因素 .由 于 引 
和信 了 信息 的 含义 ,使 该 理论 更 加 有 用 ,也 更 加 复杂 . 
因而 ,语义 信息 理论 目前 还 没有 形成 自己 的 体系 ,处 
于 探索 阶段 . 

语 用 信息 (pragmatic information) 信息 的 最 
高 层次 . 它 必 须 以 语法 .语义 信息 为 基础 , 即 它 不 仅 
要 考虑 状态 和 状态 之 间 关 系 以 及 它们 的 含义 ,还 要 
进一步 考察 这 种 关系 及 含义 对 于 信息 使 用 者 的 效用 
和 价值 . 它 比 语义 信息 更 依赖 于 接收 者 ,而 且 与 时 间 
关系 密切 . 一 个 过 时 的 信息 ,将 会 变 得 毫 无 价值 ,从 
中 得 不 到 有 用 的 信息 . 可见, 对 于 语 用 信息 ,不 仅 包 
含 了 语义 信息 这 种 复杂 因素 ,而 且 还 要 包含 效用 这 
种 带 主观 意义 的 因素 ,因而 使 该 理论 更 加 符合 实际 ， 


但 也 更 加 复杂 . 

数据 (data) 信息 科学 中 最 基本 、 最 重要 的 概 
念 之 一 . 数据 是 信息 的 表现 形态 之 一 . 其 他 的 表现 形 
态 还 有 文字 WA A. BRS. 


概率 信息 (probabilistic information) 随机 试 
验 (或 随机 事件 提供 的 信息 .可 以 利用 概率 空间 的 
方法 来 表示 这 类 信息 . 概率 空间 本 身 就 表示 了 事物 


运动 方式 是 随机 性 的 ,而 概率 空间 各 元 素 就 表示 了 
该 事物 可 能 的 运动 状态 . 假定 c 为 任意 随机 试验 ， 
它 的 可 能 状态 集合 为 X, 这 个 集合 的 先 验 概率 测度 
为 已 ,后 验 概率 测度 为 P^ , 则 概率 空间 的 变换 为 
(= [n | 
P per 

其 中 { 访 ) 表 示 观 察 者 的 先 验 信息 ,这 就 是 先 验 概率 
空间 . { pS | 表示 后 验 概率 空间 . X 可 以 是 离散 型 
的 ,也 可 以 是 连续 型 的 .上 式 表示 利用 后 验 概率 空间 
来 描述 实际 信息 ,利用 先 验 概率 空间 来 表示 先 验 信 
息 , 利 用 这 两 个 概率 空间 的 变换 来 表示 实 得 信息 ,这 
就 完成 了 概率 信息 的 表示 . 

确定 信息 (deterministic information) A ih 
定 规律 事件 提供 的 信息 , 如 某 事物 (或 一 个 系统 ) 的 
运动 状态 和 运动 方式 可 以 由 微分 方程 来 描述 . 比如 ， 
某 系 统 的 行为 由 一 个 n 阶 线性 常 微分 方程 给 出 : 

y? 十 av? + RS 十 die 十 a,y = ü. 
若 没有 外 来 随机 干扰 ,只 要 给 定 初始 条 件 y(0)， 
y O), , y CO) Al 2220 AY AY HB u, RSE A n] 
以 确定 这 一 系统 在 未 来 任意 时 刻 e 的 行为 . 在 实际 
工作 中 ,可 以 用 状态 空间 法 来 表示 这 种 系统 的 行为 . 
而 状态 空间 法 的 状态 方程 就 是 直接 由 微分 方程 导出 
来 的 . 例如 , 取 ys y, yP p eee, yD A n 个 状态 参 


量 , 并 令 
Xi =» 
z= y, 
x y, 
r, =y"), 
于 是 ,上 述 阶 线性 微分 方程 就 可 以 写成 
XL, =X 
T =L}, 
;二 Ty， 
Én- Ens 
qug a ac. ru. 
这 就 是 状态 方程 ,写成 矩阵 形式 为 
Zl 0 1 0 psi 0 
X. 0 0 1 -—— 0 
usd 0 0 0 1 
va dn dl Cn 一 ? ELI 
Xi 
T? 
: 人 十 
aus * 
S m u 
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言 与 信息 理论 


模糊 信息 (fuzzy information) 模糊 事件 提供 
的 信息 . 设 有 一 模糊 集合 X, EA N 个 元 素 :zi 'X2* 
… ,Xn， 各 个 元 素 的 隶属 度 分 别 为 JoJ aJi 这 
个 “运动 状态 和 方式 ?就 可 以 用 相应 的 隶属 度 空间 来 
表示 . 如 果 经 过 某 种 处 理 ( 如 使 模糊 的 照片 变 为 清晰 
的 照片 ), 各 个 元 素 的 隶属 度 分别 变 为 Sf (1 二 1,2， 
ND ,那么 ,与 这 个 过 程 相应 的 信息 就 可 以 由 相应 
的 隶属 度 空 间 变 换 来 表示 , 即 


elles) 


{X}= {xi, Tx," TN) > 
LEF} = {fis fzr sfn} 
(PF d oT Se sco fn}. 
混合 信息 (mixed information) 具有 多 种 信息 
类 型 的 信息 . 某 一 事件 的 运动 方式 在 不 同时 段 分 别 
具有 概率 模糊 和 确定 的 特性 ,由 该 事件 提供 的 信息 


称 为 混合 信息 . 可 以 采用 图 论 的 方法 表示 这 种 信息 ， 


图 的 项 点 用 来 表示 状态 ,加 权 边 用 来 表示 运动 方式 . 
例如 ,下 图 就 是 一 个 描述 一 年 生 植物 的 生活 行为 的 
状态 转移 图 . 在 图 中 ,各 个 顶点 表示 植物 生活 状态 ， 
连 线 表示 状态 转移 途径 ,箭头 表示 转移 方向 , 连 线 劳 
边 数字 ( 称 为 权 , 这 样 的 连 线 称 加 权 边 ) 表 示 从 一 个 
状态 向 为 一 个 状态 转移 的 概率 . 下 图 表示 :种 子 a 生 
长 为 植物 的 概率 为 9, 以 概率 1 一 9 成 为 死亡 种 子 
SAAD b 肯定 开花 为 植物 c, 开 花 植 物 c 以 概率 p 受 
粉 成 为 一 种 受 粉 植物 Z, 它 必定 结 出 种 子 a. 开花 植 
V) c 以 概率 1 一 p 成 为 未 受 粉 植物 e. 


后 验 概率 《posterior probability) 信息 理论 的 
基本 概念 之 一 . 在 一 个 通信 系统 中 ,在 收 到 某 个 消息 
之 后 ,接收 端 所 了 解 到 的 该 消息 发 送 的 概率 称 为 后 
验 概率 . 通信 所 得 到 的 信息 量 , 随 先 验 概率 的 增加 而 
减少 ,随后 验 概率 的 增加 而 增加 . 通常 定义 为 

a _ | 1 后 验 概率 
搂 收 信息 量 = lg| eus | 

信息 科学 (information science) ”研究 信息 现 
象 及 其 规律 的 一 门 学 科 . 是 以 信息 为 主要 研究 对 象 ， 
以 信息 的 运动 规律 和 利用 信息 的 原理 为 主要 研究 内 
容 ,以 信息 科学 方法 论 为 主要 研究 方法 ,以 扩展 人 的 
言 息 功能 (特别 是 智力 功能 ) 为 主要 研究 目标 的 一 门 
新 兴学 科 . 

由 于 信息 科学 的 崛起 和 发 展 , 以 物质 和 能 量 为 
中 心 的 传统 自然 科学 体系 才能 发 展 为 信息 、 物 质 和 
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能 量 三 位 一 体 的 现代 自然 科学 完整 体系 . 信息 科学 
的 主体 结构 包含 信息 论 .控制 论 和 系统 论 三 部 分 . 人 
工 智能 理论 实质 上 是 这 三 者 的 综合 运用 .下 图 为 信 
息 科学 基本 问题 间 的 关系 . 


检 | | fe] 处 | lel fel & 
测 | e x m | al al 示 
x ri 
效 果 
a : : 反馈 信息 | 外 部 . : a 
m m 初始 事物 测 
区 状态 信息 ae 


信息 科学 方法 论 (methodology of information 
science) 研究 信息 科学 基本 方法 的 理论 . 信息 科学 
方法 论 的 具体 内 容 包 括 三 个 方面 ,这 就 是 信息 分 析 
和 综合 方法 ,行为 功能 模拟 准则 ,以 及 系统 整体 优化 
准则 . 简单 地 说 ,就 是 信息 方法 、 功 能 模拟 准则 和 系 
统 整 体 优 化 准则 . 

信息 方法 的 内 容 有 两 个 基本 部 分 . 第 一 是 信息 
分 析 方 法 , 即 从 信息 的 观点 出 发 ,去 认识 分 析 复 杂事 
物 工作 机 制 的 信息 过 程 . 第 二 是 信息 综合 方法 , 即 从 
信息 的 观点 出 发 ,去 实现 复杂 事物 功能 的 方法 . 功能 
模拟 准则 即 在 利用 信息 分 析 方 法 理解 自然 系统 工作 
机 制 的 基础 上 ,利用 信息 综合 方法 来 综合 相应 的 人 
工 系统 时 ,应 对 它 的 自然 系统 进行 功能 模拟 , 即 以 行 
为 的 相似 为 基础 ,从 功能 上 模拟 原型 的 信息 过 程 以 
及 它 与 环境 相互 作用 的 方式 . 所 谓 系统 整体 优化 准 
则 ,是 信息 方法 的 一 个 实施 性 准则 , 它 告 诉 人 们 要 寻 
求 系统 整体 性 能 最 优 , 而 不 是 局 部 要 素性 能 的 最 优 . 

信息 技术 (information technique) ”信息 科学 
研究 的 内 容 之 一 . 指 可 以 扩展 人 的 信息 器 官 功 能 的 
技术 . 信息 技术 包含 内 容 甚 多 ,但 就 其 主体 来 说 , 它 
的 最 重要 、 最 典型 的 分 支 是 传 感 技 术 、 通 信 技 术 、 计 
算 机 技术 和 控制 技术 . 这 是 一 切 技 术 中 最 基本 也 是 
最 精华 的 部 分 . 传 感 技术 主要 包括 信息 的 识别 、 检 
测 、 提 取 、 变 换 等 技术 , 它 是 人 的 信息 感知 功能 的 扩 
展 和 延伸 .通信 技术 包括 信息 的 变换 ,传递 .控制 、 调 
节 等 技术 , 它 是 人 的 信息 传递 系统 (神经 系统 ) 功 能 
的 扩展 和 延伸 . 计算 机 技术 包括 信息 的 存储 检索、 
处 理 、 分 析 、 控 制 等 技术 , 它 是 人 的 信息 处 理 器 官 (大 
脑 ) 功 能 的 延伸 . 

仙 农 通信 系统 模型 (Shannon communication 
system model) 一 种 基本 的 通信 系统 模型 . 仙 农 通 
信 系 统 由 信 源 、 编 码 器 .信道 . 译 码 器 和 信 宿 等 组 成 . 
该 系统 的 模型 如 图 所 示 . 


信 源 是 信息 的 发 出 者 .由 于 信 源 的 信息 形式 不 
同 ,就 要 求 有 不 同 的 通信 系统 来 与 之 相 适 应 ,从 而 形 
成 了 多 种 多 样 的 通信 系统 . 如 :信息 形式 为 语言 的 信 
源 , 则 有 电话 通信 系统 ;信息 形式 为 文字 的 信 源 , 则 
有 电报 及 传真 通信 系统 ;信息 形式 为 图 象 的 信 源 , 则 
有 图 象 通信 系统 ;信息 形式 为 计算 机 数据 的 信 源 , 则 
有 计算 机 通信 系统 等 . 总 之 ,信和 源 形式 的 不 断 增多 ， 
通信 系统 的 形式 也 越 来 越 多 样 化 . 
信 源 (information source) 信息 科学 中 最 基 
本 、 最 重要 的 概念 之 一 . 是 信息 的 产生 与 发 出 者 , 它 
可 通过 消息 来 表达 . 信 源 可 根据 消息 出 现 的 形式 分 
为 两 大 类 型 :离散 信 源 和 连续 信 源 . 在 通信 系统 中 ， 
收 信者 在 未 收 到 消息 以 前 ,对 信 源 发 出 什么 消息 是 
不 确定 的 ,所 以 可 用 随机 变量 或 随机 变量 序列 来 描 
述 信 源 输出 的 消息 . 信 源 的 数学 模型 是 一 个 在 信 源 
符号 集中 取 值 的 随机 变量 序列 或 随机 过 程 . 
离散 信 源 (discrete information source ) RW 
的 一 种 类 型 . 有 的 信 源 输出 的 消息 常常 是 以 一 个 个 
符号 的 形式 出 现 , 且 符号 的 取 值 是 有 限 的 或 可 数 无 
穷 的 , 则 称 该 信 源 为 离散 信 源 .所 以 ,可 以 用 离散 型 
随机 变量 来 描述 这 些 消 息 . 它 的 数学 模型 就 是 在 信 
源 符号 集 A= Ur »42,*** à] 中 取 值 的 随机 变量 X 
或 随机 变量 序列 XXX 其 中 X; 表示 信 
源 在 时 刻 c= 输出 的 消息 . 它 取 值 为 符号 a; 的 概率 
为 
PAX, = a} = Plaj) 20 (= 152s ,9), 
HWE 
> PG) =i, 
离散 平稳 信 源 (discrete stationary source) BY 
散 信 源 的 一 种 类 型 . A E BU BE A =i 6 — 1,2, 
+ ),P,{Xi=a;} 二 Plaj), 则 符号 序列 是 一 维 平稳 
的 ,这 表示 任意 两 个 不 同时 刻 信 源 发 出 的 符号 的 概 
率 分 布 完全 相同 , 即 
PAX; = a} = PAX; = a} = Pla), 
PAX; = aj = PAX; = a,} = P (a), 
P(X, = a,} = P,{X; = a,} = P(a,). 
Ae ERS BR 19 25] 55 BT HEBES RICK, BI 2 t=, 
t=j Gj 为 任意 整数 , 且 i 关 站 时 有 
P(r)=PCx;)5 


PODES Pis. T3) ’ 


Pi Zits s Zian) =P Cojo Xj 98s Tjan)’ 
其 中 
天 
分 别 为 


PAX: Szi) P, X= xi, Xiti 5 Ti)’ 

P, X:= £i Xi = Zi SU Xin 5 TiN) 
的 简单 记 法 . 则 信 源 是 完全 平稳 的 , 信 源 发 出 的 符号 
序列 也 是 完全 平稳 的 , 称 完全 平稳 的 信 源 为 平稳 信 

XT E BOE SUR. S448 H OX) —ooBr, BUR 
以 下 性 质 : 

1. RFR A CX | X4 Xo Xs 0 B8 N 的 增 
加 是 非 递 增 的 . 


2. Hx = GH (X Xn eae 


ZEH (Xy | X, CP XN =J 
3. 五 > 随 六 的 增加 是 非 递 增 的 ,因而 是 有 界 的 . 


4. H— lim Ht, P e X FE sH 
H= lim H Xy [X1 Xs 12.5423 


xx HH PRAE ES fe USES RR A. 

E BE dade gH) E (entropy rate of discrete 
stationary source) Jl“ RB BOE fa [s s. 

离散 无 记忆 信 源 (discrete memoryless source) 
离散 信 源 的 一 种 类 型 . 奉 表 示 信 源 输 出 消息 的 随机 
变量 序列 是 一 个 相互 独立 同 分 布 的 随机 变量 序列 ， 
在 此 情况 下 , 信 源 先后 发 出 的 一 个 个 符号 是 统计 独 
立 同 分 布 的 , 即 对 任意 正 整数 入 ,其 入 维 联合 概率 
分 布 满 足 


N 
Pi y) = II Px, 


换 句 话说 ,随机 变量 序列 中 的 任意 N 维 随机 矢量 的 
联合 概率 分 布 可 用 随机 矢量 中 单个 随机 变量 的 概率 
分 布 的 乘积 来 表示 . 这 种 信 源 称 为 离散 无 记忆 信 源 . 
离散 无 记忆 信 源 可 用 它 输 出 的 一 个 随机 变量 X 来 
Xm. 

离散 有 记忆 信 产 (discrete memorable source) 
离散 信 源 的 一 种 类 型 .在 一 般 情况 下 , 信 源 先后 发 出 
的 符号 之 间 是 互相 关联 的 . 例如 ,在 中 文字 母 组 成 的 
中 文 消息 中 ,前 后 文字 的 出 现 是 有 关联 的 , 故 在 NN 
维 随机 矢量 的 联合 概率 分 布 中 ,引入 条 件 概 率 分 布 
来 描述 它们 之 间 的 关联 . 称 这 种 信 源 为 离散 有 记忆 
信 源 . 实际 上 信 源 发 出 的 符号 往往 只 与 前 若干 个 符 
号 的 关联 较 强 ,而 与 更 前 面 的 符号 关联 较 弱 . 可 以 用 
“记忆 长 度 ? 来 描述 这 种 关联 性 . 

保 真 度 准 则 (fidelity criterion) 信息 理论 的 基 
本 概念 之 一 . 指 信 源 压缩 过 程 中 的 保 真 度 标准 . 假定 
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某 一 信 源 的 允许 平均 失真 度 为 万 ”, 则 信 源 压缩 后 
BAS FES OP A RE D 满足 DD" RES 
式 为 保 真 度 准 则 .长 为 天 的 信 源 符号 序列 的 保 真 度 
准则 为 
DOROxKD'. 

当 信 源 固定 ,单个 符号 失真 度 固 定时 ,选择 某 一 信道 
满足 DD" , 称 这 种 信道 为 D" 失真 许 可 试验 信道 . 
由 于 满足 这 一 条 件 的 信道 很 多 ,可 将 它们 组 成 一 个 
集合 ,用 Bo 表示, 即 

Bp: —(PG;lu),DziD'), 

Bp* «w= (PCG;|a0 , DOO KD" ). 

{= m x 4 ENUS8 Cinformation rate distortional 
function) 信息 理论 的 基本 概念 之 一 .在 信 源 给 定 
时 ,总 希望 在 满足 一 定 失 真 的 情况 下 信息 传输 率 R 
尽 可 能 小 . 即 满 足 DD" A, FRA Be ER 
下 限 值 .从 接收 端 看 , 即 在 DSD 情况 下 ,寻找 平均 
互信 息 量 U, VARME. RE D" 失 真 许 可 试验 
信道 中 某 一 信道 Pv; |u) E DSD 条件 下 有 

R(D*)=min(lU,V),P Cv; |u)€ Bp*), 

PA ARAN fa BBR TRB A K 的 信 源 
SHI ,信息 率 失 真 函 数 为 

Rx(D* ) 2 min(IQU,V&4), P(B; |a) € Bp? 
RC(D' ) 反 映 了 在 满足 DSD 情况 下 信 源 可 压缩 的 
程度 . 

信 源 率 失 真 函 数 (source rate distortional func- 
tion) 信息 理论 的 基本 概念 之 一 . ARRA A KA 
定义 为 

RCOD*) —wunuqvoPcoiu,Ds p. 
信 源 率 失 真 函 数 的 性 质 有 : 

1. RCD' OBS E MA CO Drax) 

2. RD ) 是 允许 失真 度 D^ YF n S 

3. RCD* ) KRR A 9:38] 36 da PE. 

4. RUD RRRA XE ETE. 

tÈ M H HE (redundancy of source) ”信息 理 
论 的 基本 概念 之 一 . 信 源 的 剩余 度 等 于 1 AR 
相对 率 , 即 

H 

pr—]—7—1-— leq’ 

其 中 A ARR Eg 为 信 源 符号 数 . 由 此 式 可 

见 , 信 源 符 号 之 间 依 赖 关 系 越 大 , 囊 BR), URL 308] 

余 度 就 越 大 . 从 提高 传输 信息 效率 的 观点 出 发 ,总 是 

希望 减少 或 去 掉 信 源 的 剩余 度 . 但 从 减少 干扰 的 影 

啊 观 点 出 发 , 信 源 的 剩余 度 越 大 ,消息 抗 干扰 能 力 越 
s. 

自信 息 量 (self-information) 信息 理论 的 基本 
概念 之 一 . 即 随机 事件 所 固有 的 信息 量 . 一 随机 事件 
4, 它 的 概率 为 P(A4). P(A4) 越 大 ,事件 4 发生 的 可 
能 性 越 大 ,不 确定 性 越 小 ;P(A4) 越 小 ,事件 4 发 生 
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的 可 能 性 越 小 ,不 确定 性 越 大 . 用 P(A4) 的 对 数 反映 
事件 A 的 不 确定 性 程度 , 即 


7 — lg P(A), 


il 

4 = IE PCA) — 
I4 称 为 随机 事件 A 的 自信 息 量 . 

若 对 数 以 2 为 底 , 则 的 单位 是 比特 ; 若 对 数 
以 10 为 底 , 则 I4 AY ER f Je 38 Ps BT RL e 为 
底 , 则 L4 B9 fr Ae ZR. 

互信 息 量 mutual information) 信息 理论 的 
基本 概念 之 一 . 即 由 一 个 事件 反映 男 一 个 事件 的 信 
息 量 . 互信 息 量 T(x;y) 是 代表 收 到 某 消 息 y 后 所 获 
得 的 关于 某 事件 xz 的 信息 量 , 即 


IG) lg HS? 


=j DOT) 
8 PWHP O) 

EIE 36153. 

=lg PCy) ` 


互信 息 量 可 取 正 值 ,也 可 取 负 值 . 若 Cay) NA Vh 
明 收 信者 在 未 收 到 消息 y 以 前 对 消息 z 是 否 出 现 
的 猜测 疑难 程度 较 小 .但 由 于 噪声 的 存在 ,接收 到 消 
息 y 后 ,反而 使 收 信 者 对 消息 z 是 否 出 现 的 猜测 难 
度 增加 了 . 也 就 是 说 收 信者 接收 到 消息 ym xd 
现 的 不 确定 性 反而 增加 ,所 以 获得 的 信息 量 为 负 . 
平均 互信 息 量 (average mutual information) 
信息 理论 的 基本 概念 之 一 .已 知 AXORREKA 
随机 消息 了 以 前 关于 随机 消息 X 的 平均 不 确定 性 ， 
而 右 (X1Y) 代 表 接 收 到 随机 消息 Y 后 关于 随机 消 
BX 的 平均 不 确定 性 . 可 见 ,通过 信道 传输 消息 减 
少 了 一 些 不 确定 性 ,消耗 了 一 定 的 信息 量 . BUE X 
IC(X;Y)=H(X)—H(XIY), 
称 I(X;Y) 为 X 和 YY 之 间 的 平均 互信 息 量 . 


I(X;Y)= X Ple, yg PM 


= PO.) 
= Fylg PPO) 


= Pele Boy 
| (r€ X,y € Y), 

其 中 zE4,yEB,4,B 分 别 为 信道 的 输入 和 输出 符 
号 集 . 从 平均 互信 息 量 的 定义 中 ,可 以 进一步 理解 科 
只 是 平均 不 确定 性 的 描述 ,而 不 确定 性 的 消除 ( 炉 
差 ) 才 等 于 接收 端 所 获得 的 信息 量 .平均 互信 息 量 与 
信 源 和 信道 的 关系 如 下 : 

1. 平均 互信 息 量 1(X;Y) 是 输入 信 源 的 概率 分 
fg PCGOBS Ei SC. 即 当 信 源 发 出 的 消息 通过 给 定 
言 道 传输 时 ,选择 不 同 的 信 源 (其 概率 分 布 不 同 ) ,在 
言 道 输出 端 接收 到 相应 消息 后 获得 的 信息 量 是 不 同 
的 ,7T(CX;Y) 与 已 (z) 的 关系 为 上 凸 函数 ,而 且 对 于 每 


一 个 固定 信道 ,一 定 存在 一 种 信 源 ,其 概率 分 布 为 
PCz), 使 输出 端 获得 的 平均 信息 量 为 最 大 ( 因 上 后 
函数 存在 极 大 值 ). 

2. 平均 互信 息 量 7GCX;Y) 是 信道 传递 概率 
P(Gy|z) 的 下 凸 函 数 . 即 当 信 源 给 定 后 ,选择 不 同 的 
信道 来 传输 同一 信 源 发 出 的 消息 时 ,在 输出 端 获 得 
关于 信 源 的 信息 量 是 不 同 的 ,信道 输出 端 获 得 关于 
信 源 的 信息 量 是 信道 传递 概率 的 下 凸 函 数 , 且 对 每 
一 种 信 源 都 存在 一 种 最 差 的 信道 ,此 信道 干扰 ( 噪 
声 ) 最 大 ,而 输出 端 获得 的 信息 量 最 小 . 

平均 互信 息 量 1(X;Y) 的 基本 特性 有 : 

1. 平 均 互 信息 量 的 非 负 性 .I(X;Y) 之 0, 当 X 
和 了 统计 独立 时 ,等 式 成 立 ， 

2. 平 均 互 信息 量 的 极 值 性 . 

I(X;Y)<min{H CX), H(Y)}. 

3. 平 均 互 信息 量 的 交互 性 (对 称 性 ). 即 

ICOX;YO-—I(G(Y ; X). 
4. 3g 8 fi B E eSI B)X S. 
IOX;YO—-H(GOO-—HCXI|YD 
=H(Y)—H(Y|X) 
=H(X)+H(Y)—H (XY). 

5. 平均 互信 息 量 1(X;Y) 对 分 布 函数 具 凸 性 . 

马尔 可 夫 信 源 (Markov source) 一 种 离散 有 
记忆 信 源 . 即 任何 时 候 信 源 发 出 符号 的 概率 只 与 前 
面 已 经 发 出 的 数 个 符 导 有 关 , 而 与 更 前 面 发 出 的 符 
FER. 若 发 出 符号 的 概率 只 与 前 面 发 出 的 m. PE 
号 有 关 时 , 则 称 此 信 源 为 m. 阶 马尔 可 夫 信 源 . ECW 
数学 模型 由 信 源 符号 集 4 上 的 一 组 条 件 概 率 确定 : 

A= [asas sd), 
Pay, 
Chi sho sett suam o2, 


la, a, ***a, 2220 
1 1 2 m 


并 满足 
p? PG. |a, 44, ***à, ) — ]. 


失真 函数 (distortional function) 信息 理论 的 
基本 概念 之 一 . 它 表 示 符 号 在 信道 传输 过 程 中 所 引 
起 的 失真 的 大 小 . 设 离散 无 记忆 信 源 符号 集 

U =[uy uel. 
其 概率 分 布 为 
P(x) 一 [Po PG), ,PG.) ]. 
信 源 符号 通过 信道 传输 到 接收 端 , 接 收 端 符号 集 为 
V= [ust v]: 
对 于 每 一 对 [u,vj], 定 义 一 个 非 负 函数 

ACU Vj 220 (1=1,2,°% ,7r, j=]1,2, ,5), 
称 该 函数 为 失真 函数 ,又 称 单个 符号 的 失真 度 . AE 
来 测度 信 源 发 出 一 个 符号 u: 后 在 接收 端 收 到 一 个 
符号 时 所 引起 的 误差 ,或 称 失 真 . 失 真 图 数 


d Cu; v) FY FHAB EJE A REIS A 


dGisv.3- dO) d Cu, ,v,) 
[D]= dii id mm E 
d Cu, ,v1) d (u,,v;) d (u, ,v,) 


称 该 矩阵 为 失真 矩阵 , 它 是 >Xs MERE. 
失真 矩阵 (distortion matrix) A“KA RR”. 
信 源 平均 失真 度 (average distortion of source) 
信息 理论 的 基本 概念 之 一 .在 离散 情况 下 , 信 源 符号 
&& U — [uius us] A Hi A 
Pl(u)=[LP(u), Plus), ,PG ], 
接收 端 符 号 集 为 V= [ vi 9 Up tm (V, |. zr C Al fe il W 
传递 概率 为 Co | uo BT , We SC fei UROE I9 ACRES 
D= X r ,v)d(,v) 


= $5 DP UDP ud sv). 


此 式 说 明 , 信 源 平均 失真 度 是 对 信 源 和 信道 的 统计 
平均 值 , 它 描述 某 一 信 源 的 概率 分 布 PCw) 在 给 定 
传递 概率 为 Plvlu) 的 某 一 信道 传输 下 的 失真 大 小 . 

 WiCentropy) 信息 理论 的 基本 概念 之 一 . CE 
平均 信息 量 的 量度 . 设 X 是 取 有 限 值 的 离散 随机 恋 
量 ,其 值 集 为 

A = (xy,zisvssrw), PC) = PAX = 2}, 

WALA, P). 事件 {x==xi} 的 自信 息 量 一 lgP (zx;) 的 
平均 值 为 


H(X) =— >,P(zx)lgP(z,), 
称 H OO LA PIRR t XY 为 两 个 离散 随机 变 


=, Bp 
P(2:59)) = PAX =2;,Y = yj}, 
P(y,|z) = P,{Y = y;lX = Zi}, 
DU 2& EE SLA 
HY |X) =— >) D>) P Gp yp lglLPOylz 1. 


平均 互信 息 量 为 
I(X;Y) = HCY) — HCY |X). 
{= dB EX WA Goint entropy of source) ”信息 理 
论 的 基本 概念 之 一 .将 信 源 X 输出 的 随机 序列 每 两 
个 符号 分 成 一 组 ,并 不 考虑 组 与 组 之 间 的 统计 . 这 
时 ,可 等 效 成 一 个 新 的 信 源 XiX: 它 们 的 联合 概率 
空间 为 
(XX GX X.) — 1212447, ***4,- 1G 94,073 
P(aja,)=P(a,)P(a;|a;)}. 
T8 38 (a EAE X BY 4G 


H(X,X,) =— >) >) P(aa,lgP (aa;). 


i=] j=l 
PR HCX: XDK X nga. 
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{= iB Sk VF HA (conditional entropy of source) 
信息 理论 的 基本 概念 之 一 . 将 信 源 X 输出 的 随机 序 
列 每 两 个 符号 分 成 一 组 ,并 不 考虑 组 与 组 之 间 的 统 
VF. 这 时 ,可 等 效 成 一 个 新 的 信 源 X Xon Xi (或 
Xo Hy A= {aisa ;Qo) 中 任 一 个 , 均 存 在 一 个 
Me CX, | Xi =a) SPA a; 的 可 能 值 进 行 统计 平 
均 ,就 可 求 得 . 当前 面 一 个 符号 已 知 时 ,再 输出 后 面 
一 个 符号 的 总 的 炉 


H(X,|X,) 一 一 >> Paape Pra lad, 


称 HH(X, |X,) 为 信 源 X KAI. 
W BJX X. (meaning of entropy) 

解释 . 设 离散 信 源 X 的 概率 空间 为 

(A, PG) = {a ds" dy; 
PaP asea PG 

若 其 中 某 一 事件 a 的 自信 息 量 为 
I(a;) = 一 IgP(a;), 

则 信 源 X 中 所 有 事件 的 自信 息 量 的 平均 值 为 


H(X) =— > Pla)lgP (la), 
i=] 


称 HOOA TRH fai BOP UR. X 的 平均 信息 
量 ). Aan DBS A: 

1. fa ii AX) Reon f i iu tb TES Jes rR 
平均 信息 量 . 

2.15 EA. H CXO SOS fii Un A ES. RU fes Us. RE 
平均 不 确定 性 . 

3.15 IS HH OO Ic RC ER X 的 随机 性 . 

RAY Fe Bete BE Calgebraic property of entropy) 
Af PR CP] RE —. AAS BT OX) JE EE P= 
Plai), P:=P laz), PP 一 Pa) 的 图 数 , 故 可 表示 
为 


XT fs SY 


q 
H(P) = H(P,,P,,7,P,) =— > ,PilgP,, 
i=1 


Bp H Æ Pilaa p 的 q JG ERA. HCP) AUF 
性 质 : 

l. 对 称 性 . 当 变 量 人 的 顺序 任意 重 
HERT, ABEDE. 特别 有 

ACP PUPORHCCPIEPIG PIT.) 

—H(G, Pos Pau). 

2. 确定 性 . 当 某 变量 已 =1 时 , 则 H CP) — 0. 

3. 非 负 性 . H G0 SOOt E Ba). 

4. 扩展 性 . 

limH 4C, P2 P, — €,€) 


ax Vo OO en are P) 
5. 可 加 性 . 24 X,Y 统计 独立 时 ,有 
H(X,Y) = H(X) + HQ(Y | X). 
We AY ft dT ME BE Canalytic property of entropy) 
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粮 防 数 的 特性 之 一 . da 8 BR g 
PsP a9 sl @) = 2 E Perf. 
具有 下 述 解析 性 质 . 首先 要 注意 不 等 式 
lee 1 Ge), 
l. 对 任何 概率 分 布 FIBI 
HOP POS, l : 


1 1 
nou ms il a 
An n n 


= lgn, 
JU E34 n=2 A, EER ACP)=H,(P.1—-P), nl 
图 , 它 是 上 凸 函数 , 且 在 P 二 1/2 时 有 极 大 值 . 
2. 对 于 任意 的 i—1,2,,n (Pris Py, "t, 
Pwi) 为 m ERZ HE, PS OP Pate PAH n 维 概 
率 向 量 , 则 一 般 地 有 


DD S P 
i=] 


<H,| iP as > Pe > . 
i=} 1 一 1 i=1 
3. 对 于 任意 的 n 维 概率 向 量 PSP Pan 
P.) FI q7Q15sQ25*** Gn) 


人 
i=} 


< >,(— P)lgq:. 
i=] 


等 式 仅 在 P=q 时 成 
立 . 这 是 编码 理论 中 常 
用 的 基本 不 等 式 之 一 ， 
有 时 亦 称 仙 农 引 理 . 

4. H (X, Yo x 
H(X)+H (Y). 

es RHA 
“X,Y 统计 独立 ， 

RA BS BX A Æ FZ (maximal discrete entropy 
theorem) BRR HHA RKB — TERE 
Jg. 该 定理 断言 :对 于 具有 a 个 符号 的 离散 信 源 , 当 
q 个 信 源 符号 出 现 的 可 能 性 相等 时 ,信和 源 的 炉 达 到 
最 大 值 , 即 

FIRE FP yd SH 


~(1-p) log,(1-p) 


p 
0 0.20.4 0.60.8 1.0 


= lgq. 
称 信 源 中 的 事件 为 等 概率 事件 . 即 等 概率 分 布 的 信 
源 其 平均 不 确定 性 最 大 . 
^8 8758 RJ ON HE (strong additivity of entropy) 
RIRI — Rp EE Joe. KA ECT BU ES tb BLESS JT 
E Bt — 4 E EAN — TES Ha Be 2 TES e BI 
H(X,X)=HA(X) H-HGG|XO, 
PRIA TE ME A YE. 当前 后 符号 无 依赖 关系 
时 ,该 性 质 即 变 为 炉 的 可 加 性 , 即 
H(X,Y)= H(X) + H(Y). 


#5 AO 48 Æ (relativity of entropy) KF in 
一 个 比值 . 4 (EUR IRE 55 FU PR M MU 
BK R KY EG E. Bl 


- uH 
Js leq’ 
AF H EARRAK, leq ERM Kg 为 信 


源 的 符号 数 . 

离散 信道 (discrete channel) ”信道 的 一 种 类 
型 . 传输 离散 信 源 的 信道 称 为 离散 信道 . 离散 信道 的 
数学 模型 如 下 图 所 示 . 图 中 信道 为 PW |X), 


X > fR Ñ Y 


X-—CX, X23 X, YH (Vis Yoo ,YN), 
符号 集 4 一 [Lai CC29 TL B=[6, T PL „b, 分 别 
为 信道 的 输入 和 输出 信号 集 , 亦 称 信道 的 人口 和 出 
口 符号 集 , 图 中 X AY AMAR. 每 个 随机 变量 
X; FY; 分 别 取 值 于 符号 集 4 一 [Lai,az，…，, ar] 和 
B=[b, 5625 sb]. PLY |X) 为 条 件 概率 , 它 描述 了 
输入 信号 和 输出 信号 之 间 统 计 依 赖 关 系 , 反 映 了 信 
道 的 特性 . 根据 条 件 概 率 的 不 同 ,离散 信道 可 分 成 三 
种 情况 : 

1. 无 干扰 (无 品 ) 信 道 . 

2. 有 干扰 无 记忆 信道 . 

3. 有 干扰 有 记忆 信道 . 

离散 信道 有 如 下 几 种 概率 . 

1. 输 入 和 输出 的 符号 的 联合 概率 P(a,6;). 

2. 信道 传输 概率 P Ola), BAR XX DM. a;, 通 过 信 
道 传输 接收 到 o; 的 概率 . 这 描述 了 信道 噪声 特性 . 
又 称 为 前 向 概率 . 

3. 先 验 概率 P Ca. 指 接收 到 一 个 输入 a; 以 前 
的 概率 . 

4. 后 验 概率 P Ca; lb). 指 接收 到 一 个 输出 符号 
b; 后 的 输入 符号 a; 的 概率 . 

上 述 概 率 之 间 有 如 下 关系 : 

1. P(ajb) =P (a) P G;|la) =P (b;)P (b; la). 


2, PU > PaoPao le (Ges1924 999). 
i=] 


P (5;|a;) 


3. P(Ka,|b) =P (a;) Pb) 


(PZH 


> Palo) =1 Galen 
i=] 


离散 无 记忆 扩展 信道 (discrete memoryless ex- 
panding channel) ”离散 信道 的 一 种 类 型 .一般 离 散 
无 记忆 信道 的 输入 和 输出 均 是 一 系列 的 离散 随机 变 
量 , 即 为 随机 序列 .输入 或 输出 的 随机 序列 中 每 一 随 
机 变量 都 取 值 于 同一 输入 或 输出 的 符号 集 . 对 于 高 
散 无 记忆 信道 的 N 次 扩展 信道 , 知 信 源 也 是 无 记忆 
的 , 则 有 


N 
I(X;Y) = X I(X;Y). 


一 般 情况 下 ,信道 的 输入 序列 X = CX), X» XD 
中 的 随机 变量 X,G—1,2,- ,NN) 取 自 同一 信 源 符号 
集 4, 并 具有 同一 种 概率 分 布 , 而 且 通 过 相同 的 信道 
传递 到 输出 端 , 即 有 

TX YR TY) 

= I(X;Y), 

APN 为 序列 的 长 度 . 则 离散 无 记忆 信道 的 N 次 
扩展 信道 的 平均 互信 息 量 等 于 原来 信道 的 平均 互信 
Ba ISCXSYOBS N BP IXY =NIN(X;Y). 

离散 无 品 无 损 信 道 (discrete noiseless lossness 
channel) 离散 信道 的 一 种 类 型 . 若 离散 信道 的 输 
人 和 输出 符号 之 间 有 确定 的 一 一 对 应 关系 , 即 y= 
f(x) ,其 信道 传输 概率 为 

1 (y-—fGD, 
pols- GE f (x), 
HIE] 
0 GF)), 
1 6027) 
G,j—1,2,3,2, 

X AY fzi iB By SE XC BE GLA HL CX | Y)) fe B i e 
PIE ACY | XOSB SE TAE. 故 这 类 信道 的 平均 互信 息 
量 为 


P(6;|a) =P (a;|6)) = | 


I(X;Y)=H(X)=H(Y). 
这 种 输入 和 输出 有 确定 的 一 一 对 应 关系 的 信道 称 为 
无 噪 无 损 信道 . 该 信道 模型 如 图 所 示 . 


T y 
a, fot ty, 
1 
— L 
3 Py29 ^ 
EP BL MEZ im tA iB (discrete noisy lossness 
channel) ”离散 信道 的 一 种 x y 


类 型 . 若 信道 输入 一 个 z 值 对 
应 有 几 个 输出 y 值 ,而 且 每 个 
zr 值 对 应 的 y 值 不 重合 . BITE 
这 类 信道 中 ,输入 符号 通过 信 
道 传 输 可 能 有 者 于 个 输出 符 
号 .输入 与 输出 不 是 一 一 对 应 “pela 
关系 ,而 输出 符号 可 分 成 互 不 
相交 的 一 些 集合 . 这 种 信道 的 损失 炉 H(X|Y)==0， 
Tf B SA CY |X) 半 0, 则 信道 的 平均 信息 量 为 
I(X;Y) = H(X) < AY). 
称 这 类 信道 为 有 噪 无 损 信道 . 该 信道 模型 如 图 所 示 . 
E BE LM Hid (discrete noiseless loss 
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by 
a am 
b 


离散 信道 的 一 种 


channel ) 
类 型 . 若 信道 的 输出 y 是 输 
A. x AO ACE PAR BAR dE — 
一 对 应 关系 ,而 是 多 一 对 应 。 4 
关系 ,前 向 概率 PCy|z) 等 于 | 
0 或 1, 后 验 概率 已 (z|y) 不 
等 于 0 或 1, 这 类 信道 的 噪 
PMA |X)=0, MRAM ^ 
H(X|Y)40. 即 信道 接收 到 符号 y 后 不 能 完全 消除 
对 zx 的 不 确定 性 ,信息 有 损失 ,但 输出 y 的 平均 不 
确定 性 没有 增加 , 它 的 平均 互信 息 量 为 
I(X;Y) = HO) < H(X). 

称 这 类 信道 为 无 品 有 损 信 道 , 该 信道 模型 如 图 所 示 . 

对 称 离 散 信 道 (symmetric discrete channel) 
离散 信道 的 一 种 类 型 . 离散 信道 中 有 一 类 特殊 的 信 
道 ,其 特点 是 信道 矩阵 具有 很 强 的 对 称 性 . 所谓 对 称 
性 , 就 是 指 信 着 矩阵 LPj 中 每 一 行 都 是 由 同一 人 4P,， 
P',，,…,P'} 集 的 不 同 诸 元 素 排 列 组 成 ,并 且 每 一 列 
也 都 是 由 {gi1,gq;，,… ,gq;) 集 的 不 同 诸 元 素 排 列 组 成 ， 
具有 这 种 特性 的 信道 称 为 对 称 离散 信道 . 例如 ， 


l 
[Pi J= | 


6 
LP]— 


CA 


- 


wle ale w|- ale o|- 
ale mle wir o- e|- 
| 一 wo] o- wo |r 中 | 一 


可 见 LPij 和 [LP;j 均 为 对 称 离散 信道 . 对 称 离散 信道 
的 信道 容量 为 

C =—max[LH(Y)—H(P, Ps PO] 

—lgs— H (Pi, Pr Pl) (EERS). 

由 此 式 可 见 信道 容量 只 与 对 称 信道 矩阵 中 任 一 行 矢 
BP) Pi. PAR: 

均匀 离散 信道 (uniform discrete channel) 离 
散 信 道 的 一 种 类 型 . 对 于 对 称 离散 信道 , 奋 输 入 符号 
和 输出 符号 的 个 数 相同 (如 都 等 于 x) ,信道 矩阵 为 


p Lo. Of 
ye y] 
F 至 P 
[Bes en P TON EE 
P P = 
7 一 1] r—l ii á 


其 中 PHP=1, RAA LORTE KREAS A 

或 强 对 称 信道 . 这 类 信道 中 总 的 错误 传输 概率 为 P, 

对 称 地 平均 分 配给 一 1 个 输出 符号 . 正确 传输 概率 
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为 了 ,信道 矩阵 中 各 列 之 和 等 于 1, 它 是 信道 的 一 类 
特例 . 均匀 信道 的 信道 容量 为 
C=lg r 一 Plg(r 一 1) 一 H(P,1 一 P) (比特 /符号 ). 


信道 矩阵 (channel matrix) 一般 离散 单 符号 
信道 的 传输 概率 的 和 矩阵 形式 , 即 
bi b, sns b, 
a, [Pbi la) Posed Jo.a 


a» P(5,la;) PCb5,|a;) YR Pb, |a) 


a, P (b, |a,) P (5,]a,) uem Pb, |a;) 
为 表达 方便 ,可 写成 P(6;|a;) =P 于 是 有 


Pl P, dE P, 
[p]— ls ds en 2 
Pa Py € P. 


MEWE P> G 是 行 标号 ,7 是 列 标号 UR 
STP, =] @=1,2,°%57r). 


该 矩阵 完全 描述 了 信道 的 特性 , 称 其 为 信道 矩阵 . 

信道 疑义 度 (channel equivocation) 信息 传输 
理论 的 基本 概念 之 一 . 在 输出 端 收 到 输出 符号 Y 
后 ,对 于 输入 端的 符号 和 尚 存在 不 确定 性 , 即 存 在 
BE XL. X 尚 存 在 的 不 确定 性 是 由 于 干扰 (噪声 ) 引 
起 的 ,信道 的 这 种 特性 称 为 信道 疑义 度 . 它 可 用 条 件 
48H CX |Y) EASE BD 


7 1 
H(X|Y)= 2,PG») PG» 


"MC l 
= 2, 2,P Gb) pc yy 


串联 信道 的 互信 息 量 (mutual information of 
series channel) 信息 传输 理论 的 基本 概念 之 一 . x 
有 一 离散 单 符 号 信道 1 ,其 输入 符号 集 为 4= la, 
azsa) ,输出 符号 集 为 B= 二 (61,6,，… b ,并 设 有 
男 一 离散 单 符 号 信道 了 ,其 输入 符号 集 为 B, 输 出 符 
号 集 为 Cicer Ci}. 将 这 两 个 信道 串联 起 来 ， 
如 下 图 所 示 . 


x fI) -| 信道 0, 
P(y|zx) P(z|3y) 


NC PO S Pepa. 


AP X,Y,Z 均 为 随机 变量 ,P(y|z) 为 信道 1 的 传 

递 概率 ,P(ziy) 是 信道 工 的 传递 概率 . 则 有 
I(XY;Z) 之 IT(Y;Z), 

当 且 仅 当 P(z|zxy) 二 Plz|y) 时 等 式 成 立 . EAR 

明 , 当 接 收 到 2 后 获得 关于 联合 变量 XX 和 YY 的 信息 

量 1(XY;Z) 大 于 等 于 接收 到 Z 后 获得 的 关于 变量 


Y 的 信息 量 T(Y;Z). 称 7CXY;Z) 为 串联 信道 的 互 
信息 量 . 

数据 处 理 定理 (data processing theorem) 信 
息 传 输 理论 的 基本 定理 之 一 . 在 串联 信道 中 ， 
Pl(z|xy) 二 Pl(z|y), 这 表示 随机 变量 Z 只 依赖 于 变 
量 Y 而 与 前 面 的 变量 X 无 直接 关系 , 故 随 机 变量 
X,Y,Z 组 成 一 个 马尔 可 夫 链 ,因此 有 

I(X;Z) 人 I(X;Y), I(X;Z) TY SZ. 
上 式 称 为 数据 处 理 定 理 , 它 表示 通过 串联 信道 的 传 
输 只 会 丢失 更 多 的 信息 . 在 任何 信息 传输 系统 中 ,最 
后 获得 的 信息 至 多 是 信 源 所 提供 的 信息 . 这 就 是 信 
BASH TER ER. 

信息 传输 速率 (transmission rate of informa- 
tion) 信息 传输 理论 的 基本 概念 之 一 . 信道 中 平均 
每 个 符号 所 能 传送 的 信息 量 , 用 R 表示 . 因 平均 互 
信息 量 7(CX;Y) 即 为 接收 到 符号 了 后 平均 每 个 符号 
获得 的 关于 X 的 信息 量 , 故 信道 的 信息 传输 速率 就 
是 平均 互信 息 量 , 即 

R = I(X;Y) = H(X) — H(X|Y). 
定义 单位 时 间 内 平均 传输 的 信息 量 为 
R, = XY) = HHOO 一 Luv», 


称 R, 为 信息 传输 速率 ,信息 传输 速率 的 单位 为 比 
特 / 秒 或 奈 特 / 秒 . 

信道 容量 (capacity of channel) 信道 无 错误 
传送 理论 上 的 最 大 信息 率 . 设 信 道 的 输入 集 为 ce 
4, 输 出 集 为 ye B. 信道 的 条 件 概 率 为 PCy|xz). 当 
A 和 B 都 是 离散 集 时 ,信道 所 传送 的 信息 率 就 是 输 
出 符号 和 输入 符号 之 间 的 交互 信息 , 即 


Izy) 
= SYN ‘Pc xr)P yl Lo Pyle) 
2424 p ERE 2 PP) 


言 道 的 交互 信息 不 但 依赖 于 信道 的 特性 ,还 依赖 于 
输入 符号 的 概率 已 (z). 乔 能 由 改变 编码 侣 来 调整 
P(x) ,使 交互 信息 1(x,y) 最 大 ,就 能 充分 利用 信道 
传输 信息 的 能 力 , 这 个 最 大 值 即 为 该 信道 的 信道 容 
量 C， 
Cr max LES): 

计算 信道 容量 实际 上 就 是 一 个 求 交 互信 息 最 大 值 的 
问题 . 当 A X, B 是 连续 集 时 ,相应 的 概率 P(z) 应 理 

离散 信道 平均 互信 息 量 极 值 定理 (extremal 
theorem of the average mutual information of dis- 
crete channel) 信息 传输 理论 的 基本 定理 之 一 .该 
定理 断言 :离散 信道 的 平均 互信 息 量 I(X;Y) 达 到 
极 大 值 ( 即 等 于 信道 容量 ) 的 充分 必要 条 件 是 输入 概 
率 分 布 {P;) 满 足 : 


信 a 理 i 


]; 对 所 有 ww 了 T(x;Y) 三 Cs 其 P;0. 

2. 对 所 有 zi IG YO C. R P;==0. 
AH C 为 信道 容量 . 

离散 信道 平均 互信 息 量 极 值 定理 说 明 : 当 信道 
平均 互信 息 量 达到 信道 容量 时 ,输入 信 源 符号 集中 
每 一 个 信 源 符号 zx; 对 输出 端 Y 提供 相同 的 互信 息 
量 , 只 是 概率 为 零 的 除外 . 

离散 无 记忆 扩展 信道 的 信道 容量 (channel ca- 
pacity of discrete memoryless expanding channel) 
一 种 特殊 的 信道 容量 . 对 于 一 般 的 离散 无 记忆 信道 
的 N 次 扩展 信道 ,其 平均 互信 息 量 为 


N 
EX = > Cass 

i=] 

其 信道 容量 为 
N N 

六 一 . €— .* Y pe e 
C" = maxI (X;Y) max 2 I QGiY.) Duce 
式 中 


C=maxl (XisY,) | 

是 某 时 刻 : 通过 离散 无 记忆 信道 传输 的 最 大 信息 
E. 由 于 输入 随机 序列 太一 (和 XI， 和， 有 及 N) 
在 同一 信道 中 传输 , 故 C; CG—1,2, ND. BI CN 
— NC. 此 式 说 明 离 散 无 记忆 N 次 扩展 信道 的 信道 
容量 等 于 原单 位 符号 离散 信道 容量 的 入 倍 , 且 只 有 
输入 信 源 是 无 记忆 的 和 每 一 输入 变量 X, 的 分 布 各 
自 达 到 最 佳 分 布 已 (z) 时 ,才能 达到 这 个 信道 容 
tf NC. 

信 源 与 信道 的 匹配 (matching of source and 
channel) 信息 传输 理论 的 基本 概念 之 一 . 信 源 发 
出 的 消息 (符号 ) 需 要 通过 信道 来 传输 . 对 于 某 一 给 
定 的 信道 ,其 信道 容量 是 一 定 的 ,而 且 只 有 当 输 入 符 
号 的 概率 分 布 P(x) 满 足 一 定 条 件 时 才能 达到 信道 
容量 C. 即 只 有 一 种 信 源 才能 使 某 一 信道 的 信息 传 
输 速 率 达 到 最 大 .一 般 信 源 与 信道 连结 时 ,其 信息 传 
输 速 率 R==1(X;Y), 并 未 达到 最 大 . 这 样 ,信道 的 信 
息 传输 速率 还 有 提高 的 可 能 . 若 某 一 信 源 通过 信道 
传输 时 ,信道 的 信息 传输 速率 达到 了 信道 容量 , 则 称 
此 信 源 与 信道 达到 匹配 状态 . 

信道 剩余 度 (redundancy of channel) 信息 传 
输 理 论 的 基本 概念 之 一 . 若 某 一 信 源 通过 信道 传输 
时 , 信 源 与 信道 未 达到 匹配 状态 , 则 认为 信道 有 剩 
余 , 称 为 信道 剩余 度 . 定义 为 

信道 剩余 度 ==C 一 I(X;Y)， 
式 中 C 是 该 信道 的 信道 容量 ,1(X;Y) 是 信 源 通过 
该 信道 实际 传输 的 平均 信息 量 . 由 此 关系 还 可 定义 
信道 的 相对 剩余 度 . 


信道 相对 剩余 度 一 一 “0 


一 ] 一 


I(X;Y) 
T as 


在 无 损 信道 中 ,C==lgr (r 为 信道 输入 符号 的 个 
%0, m ICOCGYO—HGD GAA fei 89 fe UR RO ER 
而 


无 损 信道 的 相对 剩余 度 一 1 一 人 全 
访 式 即 为 信 源 的 开 余 度 . 对 于 无 可 信道 ,可 以 通过 信 


源 编码 来 减少 信 源 的 剩余 度 , 使 信 源 与 信道 
配 状 态 . 
信 源 编码 (source coding) 信息 传输 理论 的 基 
本 概念 之 一 . 编码 的 实质 是 对 信 源 的 原始 符号 按 一 
定 的 数学 规则 进行 的 一 种 变换 . 其 目的 是 在 不 失真 
或 允许 一 定 失 真 条 件 下 ,如 何 用 尽 可 能 少 的 符号 来 
传送 信 源 信息 ,以 便 提高 信息 传输 率 . 对 于 无 失真 信 
源 编码 的 数学 描述 如 下 图 . 它 的 输入 是 信 源 符号 集 


达到 匹 


S= fs; ,5 一 > 编码 器 | 一 -C 一 (ww, uU, wx) 
A= lai oss sy] 
S= (si $25 °°" $5295 同时 存在 着 男 一 符号 集 A= 《ai , 


arsta) SPN ICR a; 是 适合 信道 传输 的 , 称 为 
码 元 . Fa BS de HY) EH aR AS SE PRU RE % (或 
长 为 N 的 信 源 符号 序列 ) 变 换 成 由 aj(j 二 1,2,…， 
-~) 组 成 的 长 度 为 24 的 一 一 对 应 的 序列 ,这 种 人 码 元 序 
列 称 为 码 字 w. 所 有 这 些 码 字 的 集合 称 为 码 C, 即 
人 

等 长 码 (fixed-length code) 信 源 编码 的 一 种 
类 型 . 奋 码 中 所 有 码 字 含有 的 码 元 个 数 ( 即 码 长 ?都 
相同 , 则 称 此 码 为 等 长 码 , 反 之 称 变 长 码 . 寿 码 中 含 
有 的 所 有 码 字 都 不 相同 , 则 称 此 码 为 单 值 码 ,反之 称 
多 值 码 . 假定 有 一 码 C, 它 把 信 源 符号 集 $ 中 的 符号 
s; 一 一 变换 成 码 C 中 的 码 字 wi;, 则 码 C 的 入 次 扩展 
码 是 指 N 次 扩展 信 源 SY 中 信 源 符号 序列 所 对 应 的 
原 编 码 码 字 的 序列 构成 的 码 . 若 等 长 码 是 单 值 码 , 则 
它 的 任意 有 限 长 N 次 扩展 码 也 是 单 值 码 . 对 信 源 S 
进行 等 长 编码 时 ,必须 满足 

qr, 

式 中 /为 等 长 码 的 码 长 ,g 为 信 源 符号 集 S 中 信 源 
符号 的 个 数 ,r 为 符号 集 4 中 码 元 的 个 数 . 

惟一 可 译 码 (unique decodable code) fA IR i 
码 的 一 种 类 型 . 硅 要 实现 无 失真 编码 ,这 不 但 要 求 信 
源 符 号 5,;G=1,2;° "aq 与 码 字 wa=l, 2s sq te 
一 一 对 应 的 ,而 且 要 求 码 元 序列 的 反 变 换 也 是 惟一 
的 , 即 任意 一 串 有 限 长 的 码 元 序列 只 能 被 惟一 地 译 
成 所 对 应 的 信 源 符号 序列 ,这 种 码 称 为 惟一 可 译 码 . 
若 要 所 编 的 码 是 惟一 可 译 码 , 则 要 求 任 意 有 限 长 的 
信 源 符号 序列 所 对 应 的 码 元 序列 各 不 相同 , 即 要 求 
码 的 任意 有 限 长 N 次 扩展 码 都 是 单 值 码 . 若 对 信 源 
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S H N 次 扩展 信 源 进行 等 长 编码 时 ,必须 满足 
Gar 
才能 使 所 编 得 的 等 长 码 为 惟一 可 译 码 . 对 上 式 两 边 
取 对 数 , 则 有 
l 


Nlgg < llgr R 5 > mee 


464 49 (variable-length code) 信 源 编码 的 一 
种 类 型 . 否 码 中 码 字 含有 的 码 元 个 数 ( 即 码 长 ) 不 同 ， 
则 称 此 码 为 变 长 码 . 应 用 变 长 码 往往 在 N 不 很 大 时 
即 可 编 出 效率 很 高 而 且 无 失真 的 码 . 变 长 码 必 须 是 
惟一 可 译 码 ,才能 实现 无 失真 编码 . 为 此 它 本 映 必须 
是 单 值 码 , 且 其 任意 有 限 长 N 次 扩展 码 也 都 必须 是 
单 值 码 . 

惟一 可 译 变 长 码 存在 的 条 件 : 设 信 源 符号 集 为 
S= isi »52»*** sey fib 7c f A= {ay CC29 a,} ,又 设 码 
字 为 wiswi ,ws， 其 分 别 对 应 ASTRA Li sles tees 
l,,， 则 存在 惟一 可 译 码 的 充分 必要 条 件 是 


3 Ss 


最 佳 码 (optimal code) 信 源 编码 的 一 种 类 型 ， 
对 于 某 一 信 源 和 某 一 码 元 集 , 若 有 一 个 惟一 可 译 码 ， 
其 平均 长 度 亏 小 于 等 于 所 有 其 他 惟一 可 译 码 的 平 
均 长 度 , 则 称 该 码 为 最 佳 码 或 紧 致 码 .无 失真 信 源 编 
码 的 基本 问题 就 是 寻找 最 佳 码 . 知 一 个 离散 无 记忆 
信 源 S RAW HS) HAMILE AS {ai,as，…， 
a;), 则 总 可 找到 一 种 无 失真 编码 方法 ,构成 惟一 可 
PERO ,使 其 平均 码 长 虐 满足 


ee E14 


上 上 趟 表示 最 佳 码 的 平均 长 度 的 下 限 值 与 信 源 二 
H CS) BOE EC. 

r Xt X 83 (r-symbol Huffman code) fF 
源 编码 的 一 种 类 型 . 二 进 制 霍 夫 曼 码 的 编码 方法 可 
以 推广 到 任意 > 进 制 编码 中 . 不 同 的 仅 是 每 次 把 > 
个 元 (概率 最 小 的 ?合并 成 一 个 新 的 信 源 符号 ,并 分 
别 用 0,1,…, (7 一 1) 等 码 元 表示 . 为 了 使 短 码 字 得 
到 充分 利用 ,使 平均 码 长 为 最 短 , 必须 使 最 后 一 步 的 
缩减 信 源 有 > 个 信 源 符号 .因此 对 于 ”~ 进 制 霍 夫 曼 
编码 , 信 源 S 的 符号 个 数 9 必须 满足 

9 一 (一 1)Q 十 ”， (1) 
其 中 Q 表示 缩减 的 次 数 ,(r 一 1) 为 每 次 缩减 所 减少 
的 信 源 符号 个 数 . 对 于 r EWERS, q 为 任意 正 
整数 时 不 一 定 能 找到 一 个 Q 满足 上 式 . 为 此 设 一 些 
信 源 符号 并 使 它们 对 应 的 概率 为 零 , 即 $41，, sso: 
eee y Sar XT I ESTEE 
Pari SPa 5e SPm, 

此 时 gatt 便 能 满足 (1) 式 . 这 样 得 到 的 > 
曼 码 一 定 是 最 佳 码 . 
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法 诺 码 (Fano code) 信 源 编码 的 一 种 类 型 . 法 
诺 码 的 编码 程序 如 下 :首先 ,将 信 源 符号 以 概率 递减 
的 次 序 排列 起 来 ,将 排列 好 的 信 源 符号 划分 成 两 大 
组 ,使 每 组 的 概率 和 近 于 相同 ,并 各 赋 于 一 个 二 进 制 
码 元 “0”" 和 “1”. 然后 ,将 每 一 大 组 的 信 源 符号 再 分 成 
两 组 ,使 同一 组 的 两 个 小 组 的 概率 和 近 于 相同 ,并 分 
别 赋 于 一 个 二 进 制 码 元 . 依次 下 去 ,直至 每 个 小 组 只 

一 个 信 源 符号 为 止 . 这 样 , 信 源 符 号 对 应 的 码 元 序 
列 则 为 编 得 的 码 字 . 法 诺 编 码 不 是 最 佳 编 码 方法 ,所 
以 不 是 一 种 最 佳 码 . 

等 长 信 源 编码 定理 (source coding theorem of 
fixed-length) 信 源 编码 理论 的 基本 定理 之 一 .一 
SRA 五 (S) 的 离散 无 记忆 信 源 , 若 对 信 源 长 为 N 
的 符号 序列 进行 等 长 编码 , 设 码 字 是 从 r 个 字母 的 
码 元 集中 选取 /个 字母 组 成 . 对 于 任意 s 盖 0, 只 要 满 
足 
Ne i (1) 
则 当 N 足够 大 时 ,几乎 可 实现 无 失真 编码 , 即 译 码 
REAR 反之 

H(G') 一 E 
N < 
则 不 可 能 实现 无 失真 编码 ,而 当 ON 足够 大 时 , 译 码 
错误 概率 近似 等 于 1. 

(DRAKA llgr>NH(S') ,该 式 左边 表示 
长 为 7 的 码 字 能 载荷 的 最 大 信息 量 , 而 右边 表示 长 
AN 的 信 源 符号 序列 平均 携带 的 信息 量 . 故 该 定理 
表明 ;只 要 码 字 传输 的 信息 量 大 于 信 源 符号 序列 携 
带 的 信息 量 , 总 可 实现 无 失真 编码 , 且 传 输 效 率 接近 
1, 其 必要 条 件 为 N 充分 大 . 

克拉 夫 特 不 等 式 (Kraft inequality) 信 源 编码 
理论 中 的 一 个 重要 不 等 式 . 当 一 个 码 的 任意 码 字 与 
比 它 更 长 的 任意 码 字 的 字 首 不 相同 时 , 称 此 码 为 满 
足 字 首 条 件 的 码 . 由 码 字 分 别 为 Ni;(i==1,2,*…,M) 
的 M 个 码 字 所 组 成 而 且 又 满足 字 首 条 件 的 码 , 其 存 


人 
Sancı 
此 式 称 为 克拉 夫 特 不 等 式 . | 
树 形 编码 法 (tree coding method) 一 种 编码 
Ak. 将 码 字 的 全 体 集合 C= (xis mitt Xn) 简称 


码 . 将 码 的 全 体形 象 地 用 树 表 示 出 来 , 称 为 树 形 编码 
法 . 如 下 图 所 示 , 各 码 字 分 配 在 树 的 终端 节点 上 . 由 
树 根 出 发 到 一 次 节点 的 两 个 校 叉 ,分 别 对 应 于 码 字 
的 第 1 个 码 元 (0 或 1). 一 般 由 下 次 节点 分 出 的 两 个 
枝 又 对 应 于 码 字 的 第 & 十 1 个 码 元 , 当 字 母 表 中 的 文 
字数 目 为 2 之 2 时 , 则 由 节点 伸 出 的 不 同 枝 叉 的 数目 
也 应 为 2 个 . 
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变 长 信 源 编码 定理 (source coding theorem of 


variable length) 信 源 编码 理论 的 基本 定理 之 一 . 


对 于 由 x 个 字母 构成 的 字母 表 A= (aaz， ,a,)， 
编码 由 m 个 消息 构成 的 信 源 X 
uj, Up * Um 
A= P, Pe = PJ’ 
式 中 Uj, 9U25°** Um AY B s Pis Pars Pn 为 相应 的 
消息 发 生 的 概率 ,对 应 于 各 消息 的 码 字 的 平均 长 度 
A 满足 不 等 式 
H(X) H(X) 
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即 对 任意 的 单 义 可 译 码 ,其 平均 码 字 长 一 定 满足 下 
列 不 等 式 : 
NI d 
此 和 定理 称 为 无 噪声 信道 变 长 信 源 编码 定理 . 
仙 农 第 一 定理 (Shannon first theorem) WM 
编码 理论 的 基本 定理 之 一 . 即 变 长 无 失真 信 源 的 编 
码 定理 . 离散 无 记忆 信 源 S 的 入 次 扩展 信 源 S”= 


Uti ss ttti Uo ) » eh AT H(S”), 并 有 码 元 集 A= 
(21525 ***5a,) . X fei i RM 进行 编码 ,总 可 以 找到 一 


种 编码 方法 ,构成 惟一 可 译 码 ,使 信 源 S 中 每 个 信 


E CC 
H CS) Ly ~ HS) 
lgr TW N 2 lgr 
或 


H,(S) + > l D s HAS). 
34 Noob , Bii 


lim 


LN 
lim 和 = HGS), 


Am 


a 


Ly = DPA, 


TM Au 所 对 应 的 码 字 长 度 . Ly/N 的 含义 是 :为 
了 得 到 这 个 平均 值 , 不 是 对 单个 信 源 符号 进行 编码 ， 
而 是 对 N 个 信 源 符号 序列 u 进行 编码 . 


od 


编码 效率 (coding efficiency) 信 源 编码 理论 
的 基本 概念 之 一 . 设 对 信 源 S 进行 编码 所 得 到 的 平 
均码 长 为 上 ,因为 工 一 定 大 于 或 等 于 五 ,(S), 则 编码 
效率 定义 为 


= 
对 于 同一 信 源 ,车 码 的 平均 码 长 LRA REF 
极 值 互 .CC9), 则 信息 传输 速率 就 越 高 ,就 越 接近 于 
无 噪 无 损 信道 容量 ,这 时 7 也 就 越 接近 于 1. 可 见 用 
编码 效率 来 衡量 各 种 各 样 编码 的 优 劣 是 合适 的 . 为 
了 衡量 各 种 编码 与 最 佳 码 的 差距 ,定义 码 的 剩余 度 
为 


下 二 了 全 二 一 


L 
译 码 规则 (decoding rule) Gaa 
循 的 规定 . 设 信道 的 输 ee ie a;}G=1,2, 
oor) ,和 输出 信和 叶 集 为 B= (六 Gl, isi one 
译 码 规则 就 是 设计 一 pe R 它 对 于 每 一 个 
输出 信号 5; 确定 一 个 惟一 的 输入 码 字 a; 与 其 对 应 
( 单 值 函数 ), 即 
F(bj)—a; (—1.2,:*,7:j—152,*,5). 
1 ME FO) Sa: 后 , 若 信道 输出 端 接收 到 的 信和 号 
为 六 ,而 发 送 的 码 字 不 是 a;, 则 认为 有 错 . 其 错误 概 
率 Plelb;) 称 为 条 件 错误 概率 . 而 译 码 的 条 件 正 确 概 
率 为 
PLEC) |b; ]- Pa; |6;). 

两 者 的 关系 为 | 

Pep j= EY Op Ey We 
经 过 译 码 后 的 错误 概率 Pe 应 是 条 件 错误 概率 对 D 
集 取 平均 值 , 即 


= DP, )P (e|b,). 


称 Pe 为 平均 错误 概率 ， 

最 小 错误 概率 准则 (criterion of minimum er- 
ror-probability) ”最 小 译 码 错误 概率 的 标准 . Bik 
FFE PRU FO) =a" ,并 使 之 满足 条 件 

Pla* |b) SP Ca |b) OMA D, 
则 使 条 件 错误 概率 P Celb) AR). HAE HK 
F(Cb;) =a" 所 确定 的 这 个 不 等 式 称 为 最 小 错误 概率 
准则 . 

法 诺 不 等 式 (Fano inequality) ”编码 理论 中 的 
一 个 重要 不 等 式 . 平均 错误 概率 PE 与 译 码 函数 有 
关 , 而 译 码 函数 又 由 信道 特性 来 决定 .由 于 信道 中 存 
在 噪声 ,导致 输出 端 发 生 错误 ,可见 Ps 与 信道 疑义 
度 五 (XIY) 有 关 . 

H(X|Y) xz H(OPg,1 — Pe) + Pelg(r 一 1)， 
称 该 式 为 法 诺 不 等 式 . 式 中 已 (Ps,1 一 PE) 为 平均 错 
误 概 率 Ps BY. 法 诺 不 等 式 说 明 接收 到 了 后 关于 
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X 的 平均 不 确定 性 H CX [YO n I 4p AARI : 98 — Wb 
分 是 指 接收 到 Y 后 是 否 产 生 错 误 的 不 确定 性 
已 CPE,1 一 Pr); 第 二 部 分 表示 当 错 误 发 生 后 ,到 底 
是 发 送 哪 个 输入 符号 而 造成 错误 的 不 确定 性 
Pelg(r—1). 

汉 明 距离 (Hamming distance) ”编码 理论 的 基 
本 概念 之 一 .长 度 为 n 的 两 个 二 进 制 序列 ( 码 字 )a 
和 B, 之 间 的 距离 是 指 w 和 B; 之 间 对 应 位 置 上 码 元 
取 值 不 同 的 个 数 , 用 符号 D Ca; B S 这 种 码 间 距 
离 通常 称 为 汉 明 距离 .例如 ,w = 101111, 8; = 
111100, 则 Dla p) =3. —MAS 
idis oO d os 
W o, 5j 8, 的 汉 明 距离 为 


D(a;,8;) — ES CB Bj» 
k=] 


式 中 由 为 逻辑 导 式 运算 符号 模 2 加 .在 二 进 制 码 C 
中 ,任意 两 个 码 字 的 汉 明 距离 的 最 小 值 称 为 该 码 C 
的 最 小 距离 , 即 

Drn=min({ DCisC;)} (CKCj CC € C). 
在 任 一 码 中 , 码 的 最 小 距离 与 该 码 的 译 码 平均 错误 
概率 Pe AK. Dun K, Pr BA. 可 见 在 选择 编码 
规则 时 , 码 字 之 间 的 最 小 距离 越 大 越 好 . 

仙 农 第 二 定理 (Shannon second theorem) 有 
品 信 着 编码 的 定理 . 设 某 信道 有 7 个 输入 符号 ;个 
输出 符号 ,信道 容量 为 C. 当 信 息 传 输 速 率 R<C 
时 ,只 要 码 长 nn 足够 长 ,总 可 以 在 输入 的 集合 中 找到 
M 个 码 字 (代表 M 个 等 概率 分 布 的 消息 ) 组 成 的 一 
个 码 M=2 委 2 (e 是 任意 小 的 正 数 ) 和 它 相 应 
的 译 码 规则 ,使 信道 输出 的 平均 错误 概率 Pe 任意 
小 . 定理 说 明 在 满足 条 件 RC 时 平均 错误 概率 趋 
于 零 的 编码 是 存在 的 . 

仙 农 第 二 定理 的 逆 定 理 (converse theorem of 
Shannon second theorem) 有 了 品 信 着 编码 定理 的 
We A. 设 某 信道 有 7 个 输入 符号 ,s 个 输出 符号 , 信 
道 容量 为 C. 令 为 任意 小 的 正 数 . 若 选用 码 字 个 数 
M2"? MW AIS Kn 多 大 也 不 能 编 出 使 译 码 后 
信道 输出 的 平均 错误 概率 Pe 任意 小 的 码 . 定理 表 
明 : 当 选择 M2" 2 时 , 即 信息 传输 速率 RC 
s, 表 示 信 息 传输 速率 大 于 信道 容量 ,因此 ,在 这 种 情 
况 下 实现 无 错误 传输 消息 是 不 可 能 的 . 

仙 农 第 三 定理 (Shannon third theorem) 保 真 
度 准 则 下 的 信 源 编码 定理 . 设 RC(D) 为 一 离散 无 记 
忆 信 源 的 信息 率 失真 孙 数 ,并 且 具 有 有 限 的 失真 度 . 
对 于 任意 的 DD 宇 0,e 汪 0, 以 及 任意 足够 长 的 码 长 &， 
则 一 定 存在 一 种 信 源 编码 C, 其 码 字 个 数 为 

M<e (KLRCD 4 €l) 
而 编码 后 的 平均 失真 度 为 


Q; = (aj. sai y, 9 


T )， 


4 
定理 表示 :对 于 任何 失真 度 D20, HEWER k E 
长 ,总 可 以 找到 一 种 编码 C ,使 编码 后 平均 每 个 信 源 
符号 的 信息 传输 速率 为 


, _ IgM 
R b 


而 码 的 失真 度 为 d CC) SD. 

(uj A SS = Fe FE AY EHE (converse theorem of 
Shannon third theorem) 保 真 度 准 则 下 的 信 源 编 
人 码 定 理 的 逆 定 理 . 不 存在 平均 失真 度 为 ,而 平均 信 
息 传 输 速 率 R' 二 RC(D) 的 任何 信和 源码 . 换言之 ,对 任 
意 码 长 为 & 的 信 源 码 C AFT RE MH<e ,一 定 
有 d C) 2 D. 该 定理 断言 :如 果 编 码 后 平均 每 个 信 
源 符号 的 信息 传输 速率 R' 小 于 信息 率 失真 蚂 数 
R(D), 就 不 能 在 保 真 度 准 则 下 再 现 信 源 的 消息 . 

连续 信 源 (continuous source) ” 信 源 的 一 种 类 
型 .有 的 信 源 输出 的 消息 的 取 值 是 连续 的 , 即 可 能 出 
现 的 消息 数 是 不 可 数 的 无 限 值 ,可 用 连续 型 随机 变 
量 来 描述 这 些 消 息 . 这 种 信 源 称 为 连续 信 源 ,其 数学 
模型 为 在 (a,b) 或 尺 中 取 值 ,概率 密度 函数 pr) — 
0 ,并 满足 


| pode =] zm | pdz exu 


的 连续 型 随机 变量 X 或 随机 过 程 X a). 其 中 R 表 
示 实 数 集 (一 co ,十 cc). 连续 信 源 有 如 下 特征 : 

1. 连续 信 源 中 消息 数 是 无 限 的 . 它 输出 的 每 个 
可 能 消息 是 随机 过 程 XG() 中 的 一 个 样本 卫 数 ,而 随 
机 过 程 XC) 中 有 无 限 多 个 样本 函数 . 

2. 对 于 连续 信 源 ,可 用 有 限 维 概 率 密 度 函 数 族 
以 及 与 各 维 概率 密度 困 数 有 关 的 统计 量 来 描述 , 即 
Dn P tiatah) apaan 
tos??? stn) HP Tiszte or, 是 随机 过 程 XO E tis 
£5 *** 6, 时 刻 的 取 值 ,而 时 间 上 是 连续 的 . 

i Hk e UR AG (entropy of continuous source) 
连续 信 源 的 一 种 量度 . 连续 信 源 基本 数学 模型 为 


| j | 
X: $ 
p(x) 


MOT =į, 
R 


其 中 R 表示 全 体 实数 ,是 连续 变量 X 的 取 值 范围 . 
在 将 连续 变量 X 用 离散 变量 来 近似 , 则 连续 信 源 X 
YE E [L5 RA PS Bes Un eB Ti UR EE] A 


>? (x;)Algp (zx,) 


<= RGOD) 4 €. 


9Tnsths 


并 满足 


HUE) == 


= DP, Al gA, 
AF n iOS, ET AL DIALS HE z 为 第 i 个 量 


化 区 间 中 的 一 个 值 . 94 n> 00, A->0 WY, E AR PR E 
T » JU ze Be fes UR BA) 2 OT A 


lim H,(X)—— lim 2 pa Algp Gr) 
— lim 2 pC) AlgA 


b 
一 一 | pl(adlg pGoOdx — limlgA. 
a A—0 
定义 


A(X) 一 一 | plg pdz 


2M E S fei USER] LA AR tE PR E SE f D 8. 
XE E E US RR X We EE (maximum entropy theo- 
信息 理论 中 的 一 个 基 


rem of continuous source ) 


本 定理 . Aaw X=(X X" $265) E n 维 随 机 加 
量 , 其 概率 密度 pe PCLS 9 Ln) MAE: 
Yo Ge BPS ete d) 之 0, 
| PCL TaZIa7 ar drd dr 一 |， 
" 


NIS »25.9*** 9 Ly, )r;rjdr!dz;:dzr, = K;, 


(1 < Lag < n) E 
J| Sc KA ABE E BF BE R RON 1E AS 1B 38 OBE PRX. BD 
pla $4». *** D 


l 1 " 
= ———————exp|-— —zK !r' |, 
Y (C2x)" | K | P| 2 | 
其 中 Re oi Coens LUE oe ne d 为 X 的 转 置 , 开 王 [| 天] 
为 和 的 协 方差 矩阵 . 信 源 XURAMAN 


2 Flg(2ne)"|K |, 


HRAMA EE. 上 式 中 的 | 天 | 为 协 方差 矩阵 天 的 行 
列 式 . 最 大 是 对 所 有 满足 上 述 条 件 的 概率 密度 函数 
prism m. 

判别 信息 量 (distinguishing information) f& 
息 科 学 的 一 种 信息 度量 .Kullback ŒJ f 8 B S8 
念 , 提 出 用 于 母体 判别 的 差别 信息 量 . 设 pia), 
P(x) 为 两 个 概率 密度 函数 , 则 pC) 对 CONSE 
别 信息 量 定义 为 

bi) ) jz 


K (pi,p2) = I Pale per sdr 


BW S,(w),S,(w) Ra UNA Lem 
谱 时 ,S;(w) 对 S, Cw) 的 判别 信息 量 为 


Oif T$.) Sw 
KSS» = 去 | [$5 - le S @w) 1 dw 


由 于 KK(p1,ps) 和 KK(S,,S,) 是 非 负 的 ,因此 ,判别 信 
息 量 可 作为 pi Ap. KS. AS, ZA — RR" BR 
离 ”, 应 用 于 平稳 过 程 的 识别 .分 类 和 谐 估计 中 . 此 
Sh, 4 pi (a) A zs(Cz) 为 两 个 离散 概率 分 布 时 ,也 可 
定义 


maxH (X) 
Pp 
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pir) 
K $ 2 E , 
Cp, p») 2,5 lg NES 


KRA wit Kullback WRIS BBUF. 在 信息 理论 
中 有 许多 应 用 . 

连续 信和 源 的 互信 息 量 (mutual information of 
continuous source) 连续 信 源 的 一 种 信息 量 . 两 个 
连续 信 源 了 和 YY, 它 们 的 联合 炉 为 

h(X,Y) 一 一 | aceslgacryydzady 
FAR ERIN 


ACY |X) 一 一 | Povroinlg pla) dzdy, 


DCX |= |] ecopacelylgacrlyydzdy 
连续 信 源 X MY 之 间 的 平均 互信 息 量 为 
I(X;Y)= I(Y; X) = hCX) — h(X|Y) 
= A(X) 4- ACY) — hACX,Y) 
= h(Y) —h(Y |X), 
H 7T(X;Y) 之 0. 平 均 互信 息 量 1(X;Y) 有 如 下 性 质 : 
1. ICX ; Yo — I(Y 5X) 20. 
2.4 z— f Cy JE TE REI BEST , Dl 
I(X;Y) IX $2). 
2.46 f R8 fE&— Bg dE SM z— f O0 
一 一 对 应 的 映射 ), 则 TCX SY) =1CX;Z). 
高 斯 信和 源 晃 (entropy of Gauss source) 高 斯 
信 源 的 一 种 量度 . 高 斯 信 源 是 指 信 源 输出 的 一 维 随 
机 变量 X 的 概率 密度 分 布 是 正 态 分 布 , 即 
(1 一 m» 
Fazer | 20” | 
AP m eX 的 均值 ,of? EX 的 方差 . 这 种 连续 信 源 
称 为 高 斯 信 源 . 高 斯 信 源 的 炳 为 
A(X) = lg V2rc2 十 Flge 一 j lg?nec', 


AB 


Dz) = 


o? = | (x — m)'pGoOdz, 

当 mm 二 0 时,X 的 方差 o 等 于 信 源 输出 的 平均 功 
高 斯 信 源 (Gauss source) Jl“ BUFR”. 
连续 信道 的 信息 传输 速率 (information trans- 

mission rate of continuous channel) 信息 传输 理 

论 的 基本 概念 之 一 .无 记忆 连续 信道 的 平均 互信 息 

量 为 

I(X;Y) = AOX) —ACX|Y), 

HE 


N 
IX Ore D IQGYX 
i=] 
对 于 无 记忆 连续 信 源 , 则 有 
N 
TOGY) STC YY 
i=] 
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若 信道 和 信 源 均 为 无 记忆 时 , 则 有 
IQGY) = S IGGYO. 
其 信息 传输 速率 为 。 
R= I(X;Y) = S IGGY, 
在 单位 时 间 内 ,连续 信道 的 信息 传输 速率 为 
R, = lim = I(X;Y). 


连续 信道 的 信道 容量 (channel capacity of con- 
tinuous channel) 信息 传输 理论 的 基本 概念 之 一 . 
对 于 一 固定 的 连续 信道 ,适当 选择 信道 输入 信和 号 的 
概率 密度 函数 p(x), 可 使 连续 信道 的 信息 传输 速率 
R 达到 最 大 值 . 称 这 个 最 大 的 信息 传输 速率 为 信道 
容量 , 即 

C—maxI CX; Y) -maxLH (G0 — H (|X) |. 
它 反 映 了 该 连续 信道 传输 信息 能 力 的 大 小 . 对 于 不 
同 的 连续 信道 ,它们 存在 的 品 声 形式 不 同 ,信道 带宽 
以 及 对 信号 的 各 种 限制 不 同 ,所 以 具有 不 同 的 信道 

仙 农 信道 容量 公式 (Shannon channel capacity 
formula) ”信息 传输 理论 的 一 个 重要 公式 . 信道 的 
输入 和 输出 都 是 取 连 续 的 一 维 随机 变量 , 而且 加 入 
信道 的 是 加 性 ( 白 ) 高 斯 噪声 , 则 称 该 信道 为 一 维 高 
斯 信道 .在 带宽 受 限 条 件 下 , 它 的 信道 容量 为 

C 一 max OT (Xi3Y,) 一 ls|1 F 5 , 

RB N 是 随机 信号 的 采样 数 , 即 N=2FT CF 为 带 
宽 ,T 为 信和 号 持续 时 间 ). P, 为 无 噪声 时 的 信和 号 平均 
功率 .o 是 信道 噪声 的 平均 功率 . 令 = P.L D 
时 间 的 信道 容量 为 


(oc Flg| 1 5e p. , 

称 该 式 为 他 农 信道 容量 公式 . 式 中 PU P, 称 为 信道 
EA fer I EE. 此 公式 说 明 信 道 容量 与 信道 的 带宽 和 信 
RESER. | 

连续 信 源 的 信息 率 失 真 函 数 (information rate 
distortion function of continuous source) 信息 理 
论 的 一 个 基本 函数 . 设 连 续 信 源 U, 其 概率 密度 为 
plu). 接收 端 变量 为 了 ,信道 传递 概率 密度 为 pOl 
u).U $0 V 之 间 的 失真 函数 为 dxz), 则 平均 失真 
BEA 

D= [eco pe |wrd sv )dudo. 
信道 的 平均 互信 息 量 为 
IQU;,V) = h(QV) —hW |U). 

若 确 定 一 允许 失真 度 为 D, 几 满足 DSD B Pr iX 
验 信道 的 集合 为 


Bp: {(p@|u); D DJ, 
则 连续 信 源 的 信息 率 失真 函数 为 
RCD) = inf( IQU;V)), plu) € Bp, 

AF inf 是 指 下 确 界 , 它 相 当 于 离散 信 源 R(D) 定 义 
式 中 的 极 小 值 . 虽然 对 连续 信 源 可 能 不 存在 极 小 值 ， 
但 下 确 界 是 存在 的 . 

量子 信息 (quantum information) 以 量子 态 作 
为 载体 所 携带 的 信息 . 量子 信息 的 单元 称 为 量子 比 
特 , 它 是 任意 两 态 量子 系统 的 量子 态 , 一 般 地 ,量子 
比特 是 两 个 正 交 态 的 任意 又 加 态 . 作为 经 典 信息 单 
元 的 比特 可 以 看 做 量子 比特 的 特殊 情况 . 量子 比特 
的 物理 载体 可 以 是 光子 、 电 子 、 原 子 核 和 声 子 等 . 量 
子 信息 的 物理 系统 遵从 量子 规律 ,量子 信息 的 全 部 
过 程 都 必须 用 量子 理论 来 描述 ,信息 的 传输 是 指 量 
子 态 ( 即 量子 比特 ) 在 量子 通道 中 的 传送 ,信息 的 处 
理 ( 如 计算 等 ) 指 对 量子 态 进行 么 正 变 换 , 信 息 的 提 
取 指 对 量子 态 进 行 量子 测量 . 量子 信息 系统 基于 量 
子 特性 可 以 实现 经 典 信息 系统 所 无 法 做 到 的 信息 功 
能 ,如 量子 计算 机 可 以 有 效 地 实现 大 数 因 子 分 解 , 从 
而 攻破 广泛 使 用 的 公开 密 钥 RSA 体系 ,量子 密码 则 
可 提供 安全 的 保密 通信 ,量子 通信 网 络 具 有 比 现 有 
通信 网 更 优异 的 特性 . 

量子 信息 推广 和 完善 了 经 典 信息 . 信息 从 经 典 
向 量子 的 推广 ,如 同 数 学 上 从 实数 回 虚 数 的 推广 一 
样 .量子 信息 除了 经 典 信 息 所 具有 的 信 源 与 信道 的 
概念 外 ,还 有 其 独 有 的 量子 纠缠 . 

量子 编码 定理 (quantum coding theorem) # 
子 通信 系统 的 基本 定理 . 量子 信 源 编码 定理 :量子 信 
源 以 概率 P; 发 送 密度 算 符 为 p; 的 量子 态 ， 

?二 > Pie: 
表示 信 源 的 总 密度 算 符 . 量子 信 源 编码 定理 表明 ,如 
RATA o; SPR HA AAS WS WF eR A 
S(p) —— tr(plg,p) 
确定 了 表征 这 个 量子 系统 的 信息 所 需 的 最 小 量子 比 
特 数 . E 2: DURGA WARTS > a ER 
Dp S PS) 


确定 了 所 需 的 最 小 量子 比特 数 . 

量子 信道 编码 定理 :在 量子 信息 中 ,根据 不 同 的 
辅助 资源 和 通信 用 途 , 量 子 信道 有 几 种 不 同 的 容量 . 
包括 : 

1. 经 典 容量 C. 等 于 通过 此 量子 信道 可 靠 地 传 
送 经 典 比 特 的 最 大 速率 . 

2. 量子 容量 Q. 指 通过 信道 完全 可 靠 地 传送 量 
子 比 特 的 最 大 速率 . 

3. 经 典 辅助 量子 容量 Q;. 定义 为 在 通信 双方 无 
限制 的 经 典 通信 辅助 下 ,通过 信道 完全 可 靠 地 传送 


量子 比特 的 最 大 速率 . 

4. 纠缠 辅助 经 典 容 量 Cy. 定义 为 在 通信 双方 拥 
有 无 限制 的 事先 分 享 的 量子 纠缠 的 辅助 下 ,通过 此 
信道 可 靠 地 传送 经 典 比特 的 最 大 速率 . 

对 于 所 有 已 知 的 量子 信道 ,这 些 容量 之 间 满 足 
关系 QKQ.<CKC; ,这 些 容 量 各 自 随 着 信道 参数 
的 变化 而 独立 变化 ,但 是 计算 起 来 比较 困难 . 

量子 纠缠 (quantum entanglement) 量子 系统 
的 一 种 性 质 .在 量子 力学 的 数学 表述 中 ,量子 纠缠 是 
指 含 多 个 子 系统 的 复合 量子 系统 所 表现 出 来 的 不 可 
分 的 性 质 , 即 描述 复合 系统 的 态 的 密度 阴 数 不 能 表 
为 子 系统 密度 水 数 的 经 典 关 联 . 

从 物理 特性 上 看 ,量子 纠缠 就 是 指 含 多 个 子 系 
统 的 复合 量子 系统 中 ,各 子 系统 的 可 观测 物理 量 所 
表现 出 来 的 非 局 域 关 联 性 质 . 量子 纠缠 是 量子 信息 
学 尤其 是 量子 通信 的 核心 内 容 . 许多 量子 信息 学 任 
务 都 要 借助 具有 纠缠 性 质 的 量子 态 来 完成 . 

量子 通信 (quantum communication) 使 用 量 
子 信道 的 一 种 通信 系统 . 它 完 成 经 典 信 息 或 量子 信 
息 的 传输 ,以 及 量子 纠缠 的 分 配 . 在 这 里 ,量子 信道 
是 指 可 以 直接 传递 携带 量子 态 的 粒子 的 通道 或 通信 
各 方 事先 分 享 的 纠缠 态 . 

量子 隐形 传 态 是 量子 通信 中 最 为 重要 的 内 容 ， 
可 以 以 此 为 基础 完成 许多 其 他 的 量子 通信 任务 . 量 
子 隐形 传 态 过 程 是 这 样 的 :通信 双方 事先 分 享有 效 
辐射 功率 (EPR 纠缠 粒子 对 ,发 送 方 对 携带 待 传送 
量子 态 的 粒子 和 自己 分 享 的 纠缠 粒子 做 联合 的 Bell 
基 测 量 ,然后 把 得 到 的 测量 结果 (两 比特 的 经 典 信 
息 ) 通 过 经 典 通 道 告诉 接收 方 ,接收 方 根据 此 结果 对 
自己 的 纠缠 粒子 做 相应 的 么 正 变换 , 即 得 到 待 送 的 
量子 态 . 

量子 通信 网 络 (quantum communication net- 
work) 一 种 采用 量子 通信 系统 的 网 络 . 量子 通信 
网 络 由 众多 分 离 的 节点 组 成 ,量子 信息 就 存储 在 这 
些 节点 中 .在 节点 处 ,代表 量子 信息 的 单元 一 一 量子 
比特 可 以 被 局 域 地 操纵 .这些 节点 将 量子 信息 通道 
连结 起 来 ,形成 量子 通信 网 络 .在 网 络 内 部 ,信息 的 
交换 可 以 通过 传递 量子 比特 来 实现 .在 实际 的 物理 
系统 中 ,实现 量子 通信 网 络 , 需 要 被 束缚 的 离子 或 原 
子 作 为 节点 ,而 量子 信息 通道 则 由 光纤 或 者 类 似 的 
光子 “线路 ”来 实现 . 

量子 通信 网 络 具 有 安全 性 、 多 端 分 布 计 算 、 降 低 
通信 复杂 性 等 优点 . 

量子 通信 复杂 度 (quantum communication 
complexity) 量子 通信 系统 的 一 种 性 能 . 相距 较 远 
的 通信 各 方 分 别 持 有 某 一 布尔 函数 输入 值 的 一 部 
分 ,其 目的 在 于 共同 决定 肾 数 的 值 , 硅 各 方 均 能 获知 
正确 的 输出 值 ,所 需要 传递 的 最 小 信息 量 即 为 通信 
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复杂 度 , 利用 量子 力学 的 一 些 基 本 特性 ,例如 量子 态 
的 全 加 性 和 非 局 域 性 等 ,通信 的 复杂 度 可 以 得 到 一 
定 程 度 的 降低 . 对 某 些 特殊 形式 的 布尔 函数 来 说 ,如 
果 通 信 各 方 相互 传递 以 量子 比特 表示 的 量子 信息 ， 
则 此 通信 会 较 之 传递 经 典 信 息 更 为 有 效 , 即 通信 复 
杂 度 得 到 降低 . 另 一 种 降低 通信 复杂 度 的 方法 是 :各 
方 仍 然 交 换 经 典 信 息 , 但 是 通信 之 前 共享 处 于 量子 
纠缠 态 的 粒子 对 ,利用 纠缠 特性 ,使 得 针对 一 些 特定 
的 布尔 函数 ,减少 所 需 的 通信 量 成 为 可 能 ,从 而 降低 
量子 通信 复杂 度 . 

消 相 干 (decoherence) 量子 系统 的 一 种 性 质 . 
消 相 于 是 指 量子 态 由 于 与 环境 的 相互 作用 引起 的 量 
子 态 的 量子 相干 性 (全 加 性 的 衰退 ). 

量子 编码 (quantum coding) 量子 通信 中 的 编 
码 方 式 .量子 编码 是 用 一 些 特殊 的 量子 态 来 表示 量 
于 比特, 以 达到 克服 消 相 干 的 目的 .量子 编码 有 量子 
纠 错 码 .量子 避 错 码 和 量子 防 错 码 三 种 形式 . 

量子 密码 (quantum cryptography) 量子 通信 
的 一 种 保密 技术 . 将 欲 传 送 的 信息 采取 基于 某 种 量 
子 特性 的 方法 进行 加 密 , 以 致 惟有 量子 信息 通道 的 
合法 用 户 才能 从 中 恢复 出 正确 的 信息 . 目前 所 说 的 
量子 密码 实质 上 是 量子 密 钥 的 分 配 技术 . 采用 量子 
信息 通道 来 传送 密 钥 ,其 安全 性 由 物理 定律 本 身 来 
保证 .因此 ,这 种 密码 技术 有 能 力 抵抗 强大 的 破译 技 
术 和 计算 工具 的 攻击 .已 提出 的 两 者 之 间 , 即 点 对 点 
之 间 建 立 密 钥 的 方案 可 以 划分 为 四 类 : 

1. 基于 两 种 共 固 基 的 四 态 方案 ,其 代表 为 1984 
年 由 贝 P3 Re (Bennett ) ddp iz pe 4& (Brassard ) 提 出 的 
BB84 协议 . 

2. 基于 两 个 非 正 交 态 的 两 态 方案 ,如 B92 协 
X; 

3. 基于 有 效 辐射 功率 (EPR ) 伴 廖 的 EPR 协议 ， 
是 由 埃 克 特 (Ekert) 于 1991 年 提出 的 , 故 也 称 为 
E91 协议 . 

4. 基于 正 交 态 的 密 钥 分 配方 案 , 其 安全 性 由 正 
交 态 的 不 可 克隆 定理 保证 . 

所 有 这 些 方案 的 核心 在 于 应 用 到 量子 力学 的 用 
加 性 ,以 及 任何 信息 的 提取 (例如 窃听 ) 都 会 干扰 信 
息 通 道 . 量子 密码 原则 上 可 提供 不 可 破译 .不 可 窃听 
的 保密 通信 体系 . 为 了 进一步 走向 实用 化 .商业 化 ， 
人 们 又 提出 将 量子 密 钥 分 配 网 络 化 的 想法 , 即 网 络 
上 任意 两 点 之 间 可 以 建立 密 钥 . 现在 已 经 提出 了 树 
JE .环形 和 星 形 的 网 络 ,这 几 种 网 络 通信 方案 仍然 以 
点 对 点 的 四 种 量子 密 钥 分 配 协议 为 基础 . 

量子 不 可 克隆 定理 (quantum no-cloning theo- 
rem) 量子 力学 中 的 一 个 基本 定理 . 根据 量子 力学 
的 个 加 原理 及 线性 性 可 以 证 明 , 不 存在 任何 操作 ( 包 
括 么 正 演 化 和 测量 ?能 够 将 完全 未 知 的 量子 态 精确 
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克隆 . 这 一 定理 于 1982 年 由 伍 特 斯 (Wootters) 和 泽 
勒 克 (Zurek) 提 出 ,其 简要 证 明 如 下 : 

设 存在 一 物理 过 程 U( 包 括 乏 正 演 化 和 测量 ) 可 
以 克隆 完全 未 知 的 量子 态 , 对 于 任意 两 个 量子 态 
[> ,| > MSA >) |. BA 

U|Y,-—l0-2l|v,—|v,—, 
U |v, |10>= |F > |F >. 
AP eS EAE FBIM | WO Heo | 
bec MA my. 
U | |07 —U Ce, | V, |02 oe, | V > | 0) 
=c |P > P> te | F> lv > 
A\W>|W>. 
由 此 ,定理 得 证 . 

普 适 量子 克隆 (Cuniversal quantum cloning ) 
量子 力学 中 的 一 种 现象 . 在 不 违背 量子 不 可 克隆 定 
理 的 前 提 下 ,对 于 完全 未 知 的 量子 态 ,可 以 进行 不 完 
全 精确 的 确定 性 克隆 ,克隆 的 精确 度 由 初 态 |Y 业 ,二 
AAA |W > CAM RAE P= |< >|? f 
述 . 如 果 对 于 任意 量子 态 | VO BET eM. RAE 
为 小 于 1 的 但 定 值 ,这 种 克隆 称 为 普 适 量子 克隆 . 

概率 量子 克隆 (probabilistic quantum cloning) 
量子 力学 中 的 一 个 定理 . 量子 不 可 克隆 定理 禁止 对 
完全 未 知 量子 态 的 确定 性 克隆 ,但 并 未 禁止 只 以 一 
定 概 率 成 功 的 克隆 ,这 种 克隆 称 为 概率 量子 克隆 ,其 
定理 如 下 :对 于 给 定量 子 态 集合 {Y 业 | 之 ， [| 
wy > PME-BTAIY >. SHERI Y>, IY, 
mes |W REE. |W n] Wat A IE) 
过 程 以 大 于 零 的 成 功 概率 精确 克隆 ,其 克隆 效率 依 
赖 于 态 集 ,对 于 非 正 交 态 集 而 言 ,克隆 效率 总 是 小 
TL 
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数字 信号 处 理 (digital signal processing) 一 
种 信息 处 理 技 术 . 它 是 20 世纪 60 年 代 随 着 数字 技 
术 的 发 展 而 发 展 起 来 的 一 门 新 的 学 科 领 域 . 它 是 利 
用 计算 机 或 专用 数字 处 理 设备 ,采用 数值 计算 的 方 
法 ,对 信号 进行 加 工 处 理 , 把 一 个 输入 信和 号 变换 成 为 
另 一 个 信号 输出 ,以 达到 预期 目的 . 数字 信号 人 处理 技 
术 ,由 于 它 具 有 一 系列 优点 ,所 以 应 用 广泛 ,发 展 非 
常 迅 速 . 其 主要 内 容 包 括 信 号 分 析 、 滤 波 、 功 率 谱 估 
计 、 自 适应 信号 处 理 等 技术 及 其 软件 实现 和 硬件 实 
现 . 主要 应 用 领域 有 通信 系统 .语音 处 理 . 图 象 处 理 、 
模式 识别 \、 人 工 智能 .生物 医学 .地 质 勘 探 、 气 象 预 
Fe. A FS til EREM .电子 对 抗 等 各 个 工程 领域 . 
数字 信号 处 理 的 发 展 速度 是 惊人 的 , 它 随 着 计算 机 
技术 的 发 展 和 高 速 数 字 信 号 处 理 器 的 面世 而 日 新 月 


异 . 现在 已 经 发 展 成 为 一 门 独立 的 学 科 , 它 的 应 用 几 
平 已 经 深入 到 人 类 社会 生活 的 各 个 方面 . 
线性 系统 (linear system) 一 种 信号 变换 系 
统 . 输入 信号 与 输出 信号 之 间 满 足 合 加 原理 的 系统 
称 为 线性 系统 . 设 系统 输入 与 输出 信号 之 间 的 变换 
RRATU. RRA zx1(n) 时 ,对 应 的 输出 响应 
为 yin); 系统 输入 zzstn) 时 ,对 应 的 输出 啊 应 为 
y(n) WW 4 AMY 
Tlaz,(n) + bz.(n) | 
Sere ae ae Cd 
= ay (n) + by; (n) 
时 ,该 系统 称 为 线性 系统 . 数字 信号 处 理 所 讨 论 的 系 
统 , 大 多 是 稳定 的 ,因果 非 移 变 的 、 离 散 线 性 系统 . 
双 线 性 变换 (bilinear transformation) 无 限 单 
位 脉冲 响应 (IIR ) 数 字 滤 波 器 的 一 种 有 效 的 设计 方 
法 . 它 就 是 将 模拟 滤波 器 的 传输 函数 H Cs) a et LQ 
性 变换 关系 
l— z`! 


s = (一 


Dres 《C 是 待定 常数 )， 


直接 转换 成 IIR 数字 滤波 器 的 系统 函数 H GRO 双 线 
性 变换 是 一 种 非 线性 映射 关系 . 由 于 它 能 将 无 限 的 
模拟 频率 范围 压缩 到 有 限 频 率 范 围 ,避免 从 连续 域 
变换 到 离散 域 引起 的 频谱 混 欠 ,因此 ,应 用 范围 较 
广 , 可 用 来 设计 各 种 幅 频 特性 的 TIR 数字 滤波 器 . 该 
设计 方法 会 引入 频率 非 线 性 失真 ,必须 通过 频率 预 
畸变 措施 ,把 握 住 关键 频率 点 ,使 设计 达到 满意 效 
果 . 

稳定 系统 (stable system) 简称 BIBO 系统 . 
一 种 信号 变换 系统 . 当 输入 有 界 时 ,输出 也 有 界 , 这 
种 系统 称 为 稳定 系统 .线性 非 移 变 系 统 具 有 稳定 性 
的 充分 必要 条 件 是 它 的 单位 脉冲 响应 h(n) 绝对 可 
和 , 即 


rn 
> [ACR | <+ oo. 


buo 


数字 信号 处 理 所 讨 论 的 系统 通常 都 是 稳定 的 线性 非 

因果 系统 (causal system) 一 种 信号 变换 系 
统 .输出 的 变化 一 定 发 生 在 输入 变化 之 后 ,这 种 系统 
称 为 因果 系统 .线性 非 移 变 系统 具有 因果 性 的 充分 
必要 条 件 是 : 当 ”<0 时 ,系统 的 单位 脉冲 响应 A GO 
— 0. 数字 信号 处 理 所 讨 论 的 实际 系统 ,通常 都 具有 
因果 性 . 

韭 移 变 系统 (shift-invariant system) 一 种 信 
号 变换 系统 . 系统 的 输入 与 输出 特性 不 随时 间 ( 独 立 
变量 ) 的 起 点 变化 而 变化 , 即 :如果 yn) 是 系统 对 于 
x(n) 的 响应 , 则 y(n 一 &) 就 是 该 系统 对 于 n — k) 
的 响应 (& 是 任意 整数 ,表示 位 移 ). 此 类 系统 称 为 非 
移 变 系统 . 当 n 表示 离散 时 间 变 量 , 则 此 类 系统 称 为 
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非 时 变 系统 . 

非 时 变 系 统 (time-invariant system) 
变 系 统 ” 

线性 非 移 变 系 统 (linear shift-invariant sys- 
ten) 一 种 信号 变换 系统 . 同时 具有 线性 和 非 移 变 
特性 的 系统 , 称 为 线性 非 移 变 系统 . 这 种 系统 的 变换 
特性 可 以 用 它 的 单位 脉冲 啊 应 来 表征 . 

线性 非 移 变 系 统 级 联 (cascade combination of 
linear shift-invariant system) 系统 之 间 的 一 种 连 
结 方式 . 两 个 线性 非 移 变 系 统 hin) hC), wR 
按照 图 1 所 示 方 式 连 结 , 则 称 为 线性 非 移 变 系统 级 


rh (n) | — [hz (ns) | —> yn) 
图 1 
联 .级 联 之 后 , 仍 构成 一 个 线性 非 移 变 系统 ,其 单位 
Fok vp ne nz hn) 等 于 h; (n) 和 h(n) BRERA , 即 等 效 
于 图 2 所 示 形 式 . 


rn) hh (n) * han) | ——> yn) 
图 2 
线性 非 移 变 系统 并 联 (Cparallel combination of 
linear shift-invariant system) 系统 之 加 的 一 种 连 
结 方式 . 两 个 线性 非 移 变 离 散 系 统 hi(n) 和 hC), 


见 “ 非 移 


图 1 


如 果 按 照 图 1 所 示 方 式 连结 , 则 称 为 线性 非 移 变 离 
散 系 统 的 并 联 .并联 之 后 仍 构成 一 个 线性 非 移 变 离 
散 系 统 ,其 单位 脉冲 响应 h(x) 等 于 h(n) 和 有 bn) 的 
代数 和 . 即 等 效 于 图 2 所 示 形 式 . 


x) ——99 [hi GO Eh (n)| —— y(n) 
图 2 

系统 函数 (system function) 描述 离散 系统 的 
—^r pRB. 当 线 性 非 移 变 离散 系统 初始 不 储 能 情况 
下 ,其 输出 序列 的 Z 变换 与 输入 序列 的 2 变换 之 
EE , 称 为 该 系统 的 系统 范 数 , 即 
YZ) 
XQ 
式 中 ,X(Z) 是 系统 输入 z(Cz) 的 QZ 变换 ,了 Y(Z) 是 系 
统 输出 y(2z) 的 2 变换 .实质 上 ,离散 系统 的 系统 函 
数 H CURE A SE 8r npn mz h Go RS Z 变换 . 如 
F] h(n), AZ) RE FOR E — TE A E 

离散 系统 (discrete system) 一 种 信号 系统 . 
当 一 个 系统 的 输入 是 离散 信号 ,输出 也 是 离散 信和 号 ， 
则 该 系统 称 为 离散 系统 . 


H(Z)-— 
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一 种 信号 系统 . 当 


数字 系统 (digital system) 

个 系统 的 输入 是 数字 信号 ,输出 也 是 数字 信号 , 则 

SRA HERR. RE ERAN 
数字 信号, 它 是 由 数字 器 件 构成 的 . 


一 种 数学 运算 方 
GUI zz(2) 进 行 如 下 形式 的 运算 : 


>) mOD * a 一 到 )， 
则 称 为 卷 积 和 . 又 称 为 线性 卷 积 ,通常 记 为 


x(n) * x:n). 
卷 积 和 运算 是 离散 线性 系统 固有 的 一 种 基本 运算 ， 
它 符合 交换 律 , 即 


x(n) * Xsan) = x(n) * xj). 


as $ FU (convolution sum) 


ies 序列 Tı 


线性 卷 积 (linear convolution) BP“ FUR". 
又 称 离散 卷 积 
J& BA FR (periodic convolution) 一 种 数学 运 


算 方法 . 周期 长 度 均 为 N 的 两 个 周期 序列 Z OO A 
井 行 如 下 形式 的 运算 : 


noD. E,(n — m), 


fk 为 周期 卷 积 . 通常 记 为 T; Q0 6925 Cn). 周期 卷 积 
的 结果 仍然 是 以 NN 为 周期 的 序列 ,其 运算 符合 交换 
律 Bll 


T(n) TH 


X, (NOX. (n) = F (nO, Q0. 

ES BY 8 PC SE HR BY Bh & A discrete Fourier 
transform circular convolution) 一 种 数学 运算 方 
法 . 长度 均 为 入 的 两 个 有 限 长 序列 xi OD 和 r) 
进行 如 下 形式 的 运算 : 


DIONE «xa (m) )y |* Rv), 


AP a ((m)) y 表示 mi O00 WN 为 周期 进行 周期 延 
拓 所 构成 的 周期 序列 ;zs((Cmz))x RIS zC m) WAN 
为 周期 进行 周期 延 拓 后 作 线 性 移 位 , 即 x, COn) 进行 
循环 移 位 所 构成 的 周期 序列 ; 
] n=O0~N 
0 (其 他 ) 
称 为 循环 卷 积 ,通常 记 为 Xx1(n) 人 的 x,《n). 循环 卷 积 等 
于 周期 卷 积 取 主 值 序列 , 即 
vUN x(n) Tn) ny 
(n—0-—N — 1). 
循环 卷 积 运算 符合 交换 律 , 即 
TIO rn) = x, Nn) r (n). 
二 维 卷 积 和 (two-dimensional convolution sum ) 
一 种 数学 运算 方法 .两 个 二 维 序列 x, (mn) 和 
x,(m,n) 进行 如 下 形式 的 运算 : 


Py Dae r)*ax,Gm — kan—r), 


gm , 
Ry) = i 


384 


称 为 二 维 卷 积 和 , 记 为 x, (mn) * xin n). 二 维 卷 
积 和 运算 符合 交换 律 , 即 

Tm.Nn) 关 Mm ) = x,C€m nn) * xy (mn). 

取样 率 (sampling rate or sampling frequency?) 
数字 信号 处 理 的 一 个 基本 概念 . 对 连续 时 间 信 号 进 
行 取样 时 ,如 果 采 用 的 取样 间隔 时 间 为 了 , 则 了 的 
倒数 称 为 取样 速率 或 取样 频率 ,简称 取样 率 . 实际 
上 , 它 表示 单位 时 间 抽 取 的 样 点 数 . 

取样 定理 (sampling theorem) 数字 信和 号 处 理 
的 基本 定理 之 一 . 对 于 一 个 具有 有 限 频 带宽 度 的 模 
拟 信 号 x(z) 进 行 均匀 取样 , 当 取 样 率 人 大 于 或 等 于 
zx(t) 的 频谱 中 最 高 频率 f 的 两 倍 时 , 则 能 够 从 样 点 
集合 准确 地 恢复 原 信 号 c0). 因为 这 时 从 样 点 所 得 
到 的 离散 信号 x(8), 它 的 频谱 是 以 x (2) 的 频带 宽度 
为 周期 的 周期 性 频谱 ,包含 有 原 信号 的 全 部 信息 . 即 


.40 


k= 一 oo 


AB X (QA c(t) AT: XCD) A x(k) YATE 
X(Q2) 的 最 高 角 频 率 为 OQ, = nfn RBA f. 
2/43 X. C20 B] Ji] BH y. Q= 2x f.. 取样 定理 是 实现 信 
号 的 数字 处 理 代替 模拟 处 理 的 理论 依据 ,对 研究 信 
息 传 输 和 信号 的 数字 处 理 有 着 非常 重要 的 意义 ,在 
实际 中 获得 广泛 应 用 . 

循环 卷 积 的 离散 健 里 叶 变 换 (discrete Fourier 
transform of circular convolution) 一 种 数字 变换 
方法 . 设 循环 卷 积 x;(n) = zi (00) rx;(n), 则 有 

Xyk) = X40) Xk), 

AP Xk), Xk), Xk) Ar BI d& xi 00, GD, 
x3(n) 的 入 点 BEER Hinp ARR. 

Z 变换 (2Z-transform) A BJ — Rp 4b 18 Jr E. 
序列 x OD 的 Z 变换 定义 为 


2 
XB Z 为 复 变 量 ,XZ) A AE PS. 


二 维 Z iE ff (two-dimensional Z-transform) 
一 种 数字 变换 方法 .二 维 序列 xOOn.n) 的 二 维 Z BE 
M XZ) 定义 为 


NO Zi = »3 PT nz zs 


m--—o0 n= — 


式 中 Z,,Z, 都 是 复 变量 ， X(Z1,Z,) fi — HER AE PR 
数 . | 

— 4 & E GE JH (two-dimensional convolution 
theorem) 数字 信号 处 理 的 基本 定理 之 一 . 对 于 二 
维 线性 非 移 变 系 统 , 输 出 序列 y Om n0 SET 58] ACE 
列 zx Cm 2) 与 单位 脉冲 响应 序列 h On 00 B] RA 
al 
ym sn) =x(m,n) x hm ,n) 


X.) = 


X(Z) = 


ap 


> S rn n hlm — n,n —n,) 


— OO H, = — OO 


ni 2 


三 p = h(n,,n;)zx(m — n,,n — n,). 


]-.-— 9e $— —99 


———— Fourier series) 简 
Fk DFS. 一 种 数字 变换 . FF Je BRL FE EO [8 HB E 
RR, FE BS BU BR. 其 变换 式 可 写 为 


N-—1 
= > Za) W, 
n=0 
zn) = LS X00 + Wet 
N2 Nn 


式 中 六 (2 ) 为 时 域 周 期 序列 ;X (RE) 为 频 域 周 期 序列 ; 
Wy-e P, 

离散 傅 里 叶 变 换 (discrete Fourier transform) 

简称 DFT. 一 种 数字 变换 方法 . 时 域 有 限 序 列 x(n) 
的 离散 健 里 叶 变 换 X(k) 定 义 为 


N-—)] 
= 2,700) W 


AP k=0~N—1,Wy= = ^" RFI cO BH 
EEA N , 频 域 序列 XGA) 的 长 度 为 N. 上 式 通 常 称 为 
N AARE EE. 

离散 傅 里 时 反 变 换 (Cinverse discrete Fourier 
transform) 简称 IDFT. 一 种 数字 变换 的 道 变 换 . 
频 域 有 限 序列 XC(&) 的 离散 傅 里 时 反 变 换 z(2) 定义 
为 


XQ) 


X CR) 


1 N-—] zm 
x(n) = N 2,X0 Wy, 


式 中 n= 二 0~ 入 一 1,Ww =e ,时 域 序 
长 度 为 N , 频 域 序列 XR) 的 长 度 为 入 . 

— HE fe Eu] SE HA (two-dimensional dis- 
crete Fourier transform) 一 种 数字 变换 方法 .在 空 
间 域 一 个 有 限 长 度 二 维 序列 ce Om gn) 的 二 维 离散 传 
里 叶 变 换 X (kL) 定义 为 


—1 N—1 


XRD = ye nW Wy | Ru (k,l), 


m=0 n=0 


式 中 rm 7) 的 区 域 范围 为 : 
m-0-—M-—1; 


列 zOD 的 


1 (k=0~M-1,l=0~N-1), 
Run (k,l) = 0 (其 他 ). 

二 维 离散 健 里 了 时 反 变 换 (two-dimensional in- 
verse discrete Fourier transform) 一 种 数字 变换 
的 逆 变 换 . 在 频 域 一 个 有 限 长 度 二 维 序列 和 (CR,Z) 的 
二 维 离散 傅 里 时 反 变 换 (m,n) 定义 为 


x(m,n) 


time fast Fourier transform algorithm) 


数字 信号 处 理 


= Hy [> Xe DW, "W^ | 
e Run(m,n), 
AP X(&,/) 的 区 域 范围 为 : 
k=0~ MO—1; 
l=0~N—1; 
W,-e "M, 
Wy-e PU, 
1 (m=0~M-—1,n=0~N—-1), 

Run (myn) = 0 CHAR). 

频 域 取样 定理 (sampling theorem in the fre- 
quency domain) 数字 信和 号 处 理 的 基本 定理 之 一 . 
对 于 有 限时 宽 序 列 z(z) 的 周期 连续 频谱 X Ce”) H 
行 均匀 取样 , 当 一 个 周期 内 的 取样 点 数 N 大 于 或 至 
DEF m (n) 的 有 限时 宽 时 , 则 有 可 能 从 频谱 样 点 
X(&) 中 无 失真 地 恢复 原来 的 周期 连续 频谱 . 频 域 取 
样 定理 之 所 以 重要 ,在 于 它 揭示 了 连续 周期 频谱 与 
离散 周期 频谱 之 间 的 内 在 联系 . 如 果 已 知 一 个 信和 号 


的 频谱 ,只 要 符合 频 域 取 样 定理 ,对 它 进 行 频率 取 
样 , 则 有 可 能 利用 数字 的 方法 求 得 相应 的 信号 ,从 而 
为 数字 信号 处 理 技术 开拓 了 新 的 途径 . 


快速 健 里 了 时 变换 (fast Fourier transform) f% 
称 FFT. 一 类 快速 算法 的 总 称 . 离散 侍 里 叶 变 换 由 
于 计算 量 大 ,实时 性 差 , 在 实际 应 用 中 受到 很 大 限 
制 . 1965 年 提出 快速 算法 ,使 离散 傅 里 叶 变 换 的 复 
数 乘 法 计算 量 从 N 次 减少 到 (Nlogs N)/2 次 (N 
—2'.r 为 正 整 数 ) ,使 运算 速度 大 为 提高 . 此 后 ,又 导 
致 了 在 干 快速 傅 里 叶 变 换算 法 的 出 现 .因此 ,人 们 把 
以 库 利 -图 基 算 法 为 基础 的 这 类 算法 统称 为 快速 傅 
里 叶 变 换 . 快速 傅 里 叶 变换 是 数字 频谱 分 析 的 基础 ， 
在 数字 信和 号 处 理学 科 发 展 过 程 中 起 着 重要 作用 ,在 
各 学 科 领 域 得 到 广泛 应 用 . 快速 傅 里 叶 变 换 的 基本 
原理 是 :把 计算 长 度 为 N 的 时 间 序 列 的 离散 健 里 叶 
变换 ,逐次 分 解 为 计算 长 度 较 短 的 序列 的 离散 健 里 
叶 变 换 ,充分 利用 变换 核 W% 的 周期 性 和 对 称 性 ,从 
而 使 计算 量 大 大 减少 ,计算 效率 大 大 提高 . 

了 时间 抽 选 快速 傅 里 叶 变 换算 法 (decimation-in- 
一 种 计算 
离散 傅 里 叶 变 换 的 快速 算法 . 这 类 算法 的 基本 思路 
是 :将 离散 健 里 叶 变 换 (DFT) 的 输入 序列 在 时 域 进 
行 抽 选 ( 参 见 “ 离 散 健 里 叶 变 换 ”), 了 逐次 分 解 为 越 来 
越 短 的 子 序列 ,然后 分 别 进行 较 短 序列 的 离散 侍 里 
叶 变 换 , 最 后 再 按照 一 定 规律 逐次 组 合 , 构 成 原 序 列 
Hj BE ee ee BY i th. 以 序列 长 度 N 为 2 的 整 医 次 基 
2FFT Jy 181 C n Dre f EE”). dE ein) AN 
点 时 间 序 列 ,N = 2°,v 为 正 整数 . 00 的 DFT 为 


N—1 
Xk) = > rm We (k—0—N-—D, 
n=0 
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将 cO 分 解 成 偶数 点 和 奇数 点 子 序列 ， 


N | N 


2 2 
XQ) = SixQnWS, + Wir DW; 
r=0 r=0 


= G(k) + WAC), 

AP G(R) Al ACR) 分 别 是 分 解 成 的 偶数 点 和 奇数 
点 序列 的 入 /2 点 DFT. 按照 上 述 原 理 , 可 将 G(R) 和 
H CR) 的 输入 序列 分 别 在 时 域 继 续 分 解 成 4 组 NN/4 
点 的 DFT. 以 此 类 推 ,直至 最 后 分 解 成 一 系列 2 点 
的 DFT, 便 可 得 到 所 谓 按时 间 抽 选 的 FFT SIE. X 
N = 8, 则 可 得 到 8 点 按时 间 抽 选 的 FFT 算法, 流 
图 如 图 所 示 . 

频率 抽 选 快速 傅 里 叶 变 换算 法 (decimation-in- 
frequency fast Fourier transform algorithm) 一 种 
计算 离散 傅 里 叶 变 换 的 快速 算法 . 这 类 算法 的 基本 
思路 是 :将 离散 健 里 叶 变 换 (DFT) 的 输入 序列 在 频 
域 进行 抽 选 (参见 “离散 傅 里 叶 变 换 ”) ,逐次 分 解 成 
越 来 越 短 的 子 序列 ,然后 将 其 所 对 应 的 较 短 的 时 间 
序列 分 别 进行 离散 传 里 叶 变 换 , 最 后 再 按照 一 定 的 
规律 逐次 组 合 ,构成 原 序列 的 离散 传 里 叶 变 换 . 以 序 
IKEN 为 2 的 整 才 次 基 2FFT 为 例 ( 参 见 "快速 
EEH”). 设 ro) 为 N 点 时 间 序 列 ,和 二 
HERK. r) B DET A X G0 EN 点 频 序列 , 将 
X CR) 分 解 成 偶数 点 和 奇数 点 子 序 列 , 则 


N/2—1 | 
X(2r) — ES EZ + zin + >| | Ws 


n=0 
N/2—1 


= > gn) e Wip» 
n=0 
X (2r + 1) 


N/2—1 ; 1 


= D [e -a|n mns 


n=0 ! 


N/2—1 
YIN Fn 
= > h(n) Wn ° Ways 
n=Q 


式 中 r= 二 0~ 入 /2 一 1. 这 类 算法 是 先 形 成 厅 列 g(n) 

和 有 h(n), 再 计算 hx)。，W% ,然后 分 别 计算 这 两 个 子 

序列 的 N/2 点 DFT, 最 后 得 到 偶数 点 DFT 和 奇数 
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点 DFT 的 输入 . 按照 上 述 原理 ,继续 在 频 域 将 输出 
序列 分 解 成 更 短 序列 ,直至 不 能 再 分 解 , 便 可 得 到 所 
谓 按 频率 抽 选 的 FFT 算法 .车 入 二 8, 则 可 得 到 8 点 
按 频率 抽 选 的 FFT 算法 , 流 图 如 图 所 示 . 


r(0) - pr X(0) 


x1) X(4) 
\/ X. 0 -- 
Wy 
xr(2) > »——X(2) 
XY el Ww TA 
N 
y—» -——X(6) 


»— XD 
PN v. X n 
x5) vA » d X(5) 
1 Ww, Wy B 
m V ME X WN 
x(7) > ER) 
E =j -1 
[p] titiz S (computation in place) 编制 快速 傅 


里 叶 变 换 (FFT) 计 算 程序 的 具体 编程 技巧 问题 ( 参 
见 “ 快 速 傅 里 叶 变 换 ”). 所 谓 同 址 运算 , 即 指 在 同一 
组 计算 机 内 存 空 间 地 址 上 进行 计算 .根据 FFT 算法 
流 图 的 结构 特点 ,其 输入 数据 、 各 级 中 间 数 据 、 输 出 
数据 ,不 仅 个 数 相同 ,而 且 位 置 相互 对 应 ,上 一 级 蝶 
形 运 算 输 出 的 数据 作为 下 一 级 蝶 形 运算 的 输入 , 因 
此 ,可 利用 同一 组 内 存 地 址 进行 计算 . 由 于 FFT 算 
法 可 以 实现 同 址 运算 ,因而 能 够 节省 大 量 运算 单元 ， 
具有 重要 意义 . 

数字 滤波 器 (digital filter) 一 个 数字 处 理 系 
5. 它 通 过 对 输入 信号 序列 进行 特定 的 数字 运算 ,得 
到 另 一 输出 序列 ,从 而 达到 抑制 和 干扰、 提取 有 用 信和 号 
的 效果 . 数字 滤波 器 通常 要 根据 其 单位 脉冲 响应 的 
长 度 划分 为 两 类 . 一 类 ,单位 脉冲 响应 有 限 长 ,硬件 
实现 的 结构 没有 反馈 环节 , 称 为 有 限 单位 脉冲 响应 
数字 滤波 器 ,或 非 递 归 型 数字 滤波 器 ,简称 FIR 数 
URUK a. 男 一 类 ,单位 脉冲 响应 无 限 长 ,人 硬件 实现 
的 结构 具有 反馈 环节 , 称 为 无 限 单 位 脉冲 响应 数字 
滤波 器 ,或 递归 型 数字 滤波 器 ,简称 IIR 数字 滤波 
器 . 数字 滤波 器 的 设计 与 实现 ,是 数字 信号 处 理 的 重 
要 内 容 , 在 各 工程 领域 得 到 广泛 应 用 . 

相关 序列 和 协 方差 序列 的 性 质 (property of 
correlation and covariance sequence) 一 种 特定 含 
义 的 数学 属性 . 对 随机 信号 进行 处 理 时 ,经 常用 到 相 
关 序 列 和 协 方差 序列 的 性 质 . E Ge E CY) S 
实 平稳 随机 过 程 . 自 相关 为 e GOD SEL., Enn] B 
协 方差 为 

rn) — EL Gr, — m2 (rtm— m.) ]. 
互相 关 为 9.,《m) 二 ELzx,ystmj, 互 协 方差 为 
ran) =E Gc,— m.) Onim—my) |]， 


其 中 m, 是 (x,) 的 均值 ,m, 是 {y,) 的 均值 . 它们 有 以 
下 性 质 . 

1. rz, Gn) =Q (M) — M?s 

r,,Gn)— Qn) - M, My» 

M m,=0 WY ore) =a (Mm) sry (mM) = $9, n). 

2. ZO SE z; ]— 1971 1B , 

r, (0) o0i—Jp E. 
3. Dre) — 9, — Mm) 3 rn) —r, Cm), 


Py ON) = 9, n2 5; ri n) =r, Cm). 


4. |g, Cm) | CN Gx OVPy CO) » 
Iri Cn) | EN 720) ry, C0) , 


Ig. OD 15e, COD, 
Ies) Ser CO. 
5. 如 果 y, ausus, o M 
Pyp (MN) = Prem) 5 yy) —r, On). 
6. 对 于 多 数 随机 过 程 , 随 机 变量 之 间 的 相关 性 
将 随 着 时 间 的 延长 而 减 小 ,因此 


lim gp (m) =m, limr,.€m)=0. 


Ww OX 


limg,,Q2)=m,m,,  limr,,Gn)=0. 
Hp EX m— 


这 说 明 相 关 序 列 和 协 方差 序列 是 非 周 期 序列 ,它们 
将 随 m 值 的 增 大 而 逐渐 消失 ,所 以 ,它们 的 2 变换 
是 存在 的 . 

功率 谱 (power spectrum) 平稳 随机 信号 的 功 
率 在 各 个 不 同 的 频率 上 的 分 布 规律 的 描述 . 根据 随 
机 过 程 平均 的 概念 , 当 随 机 变量 zx, 的 均值 为 零 时 ， 


其 方差 等 于 平均 功率 ,因此 
gi 去 | Pudo, 


PS P,,(w) 在 某 一 频带 上 的 积分 ,正比 于 信号 在 该 
频带 上 的 功率 ,所 以 ,人 们 称 Prr CO) 为 功率 密度 谱 ， 
简称 功率 谱 . 在 均值 为 零 的 情况 下 ,信号 的 功率 谱 是 
其 自 相 关 序 列 的 健 里 叶 变 换 . 但 是 ,在 均值 不 为 零 的 
情况 下 ,其 侍 里 叶 变 换 不 存在 . 为 了 避免 这 一 困难 ， 
在 信号 处 理 领域 ,定义 功率 谱 为 协 方差 序列 的 傅 里 
叶 变 换 , 即 
Po) =P (es 
FR, Ce") X ru Ov 的 傅 里 叶 变 换 . 
功率 谱 分 为 自 功率 谱 P,,(w) 与 互 功 率 谱 
P,,(@), 是 随机 信号 特征 在 频 域 的 描述 . 同样 , 互 功 
率 谐 定义 为 
P,,(w) = DC"), 
HP DC) 0g rs 00) 的 傅 里 叶 变 换 . 
线性 系统 对 随机 信号 的 响应 (response of lin- 
ear System to random signal) 线性 系统 分 析 中 的 
基本 概念 . 对 于 稳定 的 线性 非 移 变 系统 ,如 条 输入 随 
机 过 程 是 平稳 的 , 则 输出 随机 过 程 也 是 平稳 的 . 如 果 


数字 信号 处 理 


输入 随机 过 程 的 均值 为 m,, 则 输出 随机 过 程 的 均值 
为 
m, = ELy(n)|] = m, > h(k), 


k= — oo 


其 中 h(k) 为 线性 系统 的 单位 脉冲 响应 . 输出 自 相 关 
序列 ,等 于 输入 自 相 关 序 列 与 系统 的 单位 脉冲 响应 
自 相 关 序 列 的 卷 积 和 , 即 


e 


Qyy Cn) 一 25; P. (m — l)v() 


= h(m) x h(— m) * e, (m), 
其 中 


vd) = DAA + D. 


k= —oo 


输入 与 输出 之 间 的 互相 关 序列 ,等 于 系统 单位 脉冲 
响应 与 输入 自 相关 序列 的 卷 积 和 , 即 


Pym)= DA) plm—k) 
k= — oe 


= h(m) * rm), 
EI AA AMR y BO 
m, = 0; €, Gn) = eN), 
Palo) = 6, (Orxon), 
则 输入 与 输出 的 互相 关 为 
| Pym) = oih(m); 
输入 与 输出 的 互 功率 谱 为 
P,,(w) = 62H (e”). 
FIR 数字 滤波 器 (FIR digital filter) 有 限 单位 
脉冲 响应 数字 滤波 右 的 简称 . 见 “ 数 字 滤 波 器 ”. 
IIR 数字 滤波 器 (IIR digital filter) ÆR 3 [y 
Ak vp pz BC UE 0X Aa B TY PR. IL CE UR URS. 
脉冲 响应 不 变法 (impulse invariant method) 
无 限 单位 脉冲 响应 (IIR 数字 滤波 器 的 一 种 设计 方 
法 . 它 是 将 模拟 滤波 器 的 冲 激 响 应 h(t) 直接 进行 取 
FE ,而 作为 JR 数字 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 有 (x), 即 
h(n) = h(t) |,-,7. 
IR 数字 滤波 器 的 脉冲 啊 应 不 变法 设计 是 建立 在 取 
样 定理 基础 上 的 ,只 有 在 满足 取样 定理 时 才能 加 以 
应 用 .也 就 是 说 ,脉冲 响应 不 变法 通常 只 能 用 来 设计 
具有 频带 有 限 的 数字 滤波 器 . 
误差 准则 (error criterion) 网 络 设计 的 一 种 
标准 .在 各 种 网 络 综合 的 优化 设计 中 ,为 了 实现 最 佳 
3 yr a Fs SEA ER 2E E DU] ,确定 一 个 满足 给 
XE. te HE WI REP BY R A PRR MAT aK BE Ae iit 
的 目的 . x PPE E [ol a EPR s TEC HE RZ 
的 要 求 , 使 误差 最 小 所 采用 的 准则 , 称 为 误差 准则 . 
稼 用 的 误 关 准 则 有 最 小 平方 误差 准则 (最 小 二 乘 
法 )、 均 方 误差 最 小 化 准则 、P 次 方 误差 最 小 化 准则 
和 最 大 绝对 误差 最 小 化 准则 等 . 
387 


言 与 信息 理论 


均 方 误差 最 小 化 准则 (minimization criterion of 
mean-square error)  — de Y Yr WR EME. A 
是 使 未 知 量 与 已 知 量 的 均 方 误差 达到 最 小 化 ,在 这 
种 条 件 下 来 确定 所 需 的 未 知 量 . 这 个 准则 可 应 用 于 
滤波 器 优化 设计 . 如 在 频 域 设 计 一 个 无 限 单 位 脉冲 
Ata] Jug CIR ) 3E ERE. Et AE UE Cs Pr OR AGE A 
Hale”), 待 设计 滤波 器 的 系统 函数 为 


N 


= j ld-a;Z ' +8," 
H(Z)=Al] meets 


相应 的 频率 特性 可 写成 为 
Hle”*)=H(Z)|z_w, 

则 在 一 组 离散 频率 点 上 {ww) (4 一 1,2,… 

的 均 方 误差 函数 为 


M 
E = > [iH He”) 一 Hie”) |}, 
t=) 


然后 通过 优化 算法 , 求 出 滤波 器 参数 ,使 均 方 误 差 五 
达到 最 小 . 

P 次 方 误差 最 小 化 准则 (minimization of a P- 
error criterion) ”一 种 优化 设计 的 误差 准则 . 就 是 
使 未 知 量 与 已 知 量 的 P 次 方 加 权 平 均 误 差 达 到 最 
小 化 ,在 这 种 条 件 下 来 确定 所 需 的 未 知 量 . 这 个 准则 
若 在 频 域 应 用 于 无 限 单位 脉冲 响应 滤波 器 设计 , 则 
根据 频 域 P 次 方 加 权 平 均 误 差 最 小 化 的 要 求 达到 
优化 设计 的 目的 . 其 设计 方法 如 下 : 设 Hae) WH 
要 求 的 频率 特性 ,Hl(e*) 为 待 设计 滤波 器 的 频 域 特 
性 , 则 己 次 方 加 权 平 均 误差 函数 可 定义 为 

Ep = [WOCH — Hh) | Pde, 


MO BERE X 


d E! = ['w co teco a T 


FLW (Co) A TA PA Er 为 幅度 已 次 方 加 权 平 均 
误差 ,Es 为 相位 P 次 方 加 权 平 均 误差 . 然后 通过 优 
化 算法 ,使 Er W Ep 达到 最 小 ,从 而 求 得 滤波 器 的 
ASH. 

最 小 平方 逆 设 计 (least-square inverse design) 
无 限 单 位 脉冲 响应 (IIR ) 滤 波 器 的 一 种 计算 机 辅助 
优化 设计 方法 . 这 种 设计 方法 的 原理 是 对 所 求 滤波 
Ar H7 33 UE DE de TE E/O 7r 3 X. 设 理想 的 单位 脉冲 
响应 前 亏 个 值 为 

(hj) (2 一 0 一 工 一 1)， 

IIR. 滤波 器 的 系统 函数 为 
Hy = ee, 
] 一 2027 
则 当 输 入 为 han) BT. 道 滤波 器 1/H (Z) 的 输出 
vC) 应 逼近 单位 取样 脉冲 . 由 
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N 
BA bwm) = han) — Dahn- r), 
r=) 
A bo = h0), A n> OR v(m) WIR RE), BD 
E = > [v@/} 
n=] 


1 66 N 
n Bg Dum F — 2 0 2 ja. hi — r) 


十 DT» — r)]? 
应 达到 最 小 . S 


由 此 得 到 线性 方程 组 , 解 线性 方程 组 , 即 可 确定 IIR 
滤波 器 的 系数 au. 这 就 是 所 谓 DR 滤波 器 的 最 小 平 
Ax. 

fal EX Cwindow function) — Ph +e BR beg. FB 
具有 有 限 长 度 的 . 形 如 在 时 域 或 频 域 开 一 个 窗口 的 
序列 函数 . 常用 的 窗 函 数 有 海宁 窗 、 哈 明 窗 、 凯 塞 窗 
等 各 种 类 型 . 窗 函 数 起 着 截 短 和 平滑 的 作用 ,可 用 来 
设计 滤波 器 或 进行 频谱 分 析 . 由 于 不 同 的 窗 上 函数 频 
谱 特 性 不 同 ,可 根据 需要 选用 不 同 的 窗 函 数 .例如 ， 


海宁 窗 ( 升 余弦 窗 ) 函 数 表达 式 为 
Wan =F] 1 一 cos S| CO<n<N 一 Di 
布 拉 克 曼 窗 函数 表达 式 为 
Wa(n)=0. 42— 0. cos jo 
--0. 08 cos V (0<n<N—1). 


FIR 滤波 器 的 窗 函 数 设 计 法 (design of FIR fil- 
ters using window function) ”有限 单位 脉冲 响应 
(FIR) 滤 波 器 的 一 种 设计 方法 . RU FH B MH 
FIR 滤波 器 设计 ,这 是 一 种 最 直接 的 设计 方法 . 它 的 
设计 思想 是 :把 求 得 的 无 限 单 位 脉冲 响应 3 TB 
数 直 接 截 取 为 有 限 序 列 , 作 为 FIR 滤波 器 的 单位 脉 
冲 响应 . BE Ce) 为 指标 所 要 求 的 滤波 器 的 频率 
响应 ,其 对 应 的 单位 脉冲 响应 为 无 限 长 ,可 表示 为 


.h(n) = x Hale) +e” + do, 


看 采用 的 窗 函 数 为 e (n) ,0 zn CN — 1,9 Brei 
的 FIR 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 为 
h(n) = hln) + wn). 

W tk S * A (Chebyshev window) 一 种 局 部 
ARAE B5 EST a BRI aC. EE i AE. a RR Ee i 8 EG EY, 
Bir LA t BR OA) eK Hie OL EY af BR BC. 用 切 比 雪夫 窗 来 
设计 FIR 滤波 器 , 比 采 用 通常 的 时 窗 函 数 具 有 明显 
的 优点 . 切 比 雪夫 窗 的 数学 定义 如 下 : 

时 域 表示 为 


M On 
2 W (m)cos| mn 


-—M N 
wln) = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 (|a| <M), 
2 W (m) 
n=—M 
离散 频谱 
W (m) 
2cos| Ed 


| On ESI 
cos(21 - AF) + 1 


— Rpcos C cos 


式 中 参数 N,Rr,AF,M 之 间 的 相对 关系 为 
阶 数 N=2M+1 或 M=(N—-1)/2, 


I 
ch R 
NC Oque 
ch | oi . AK | 
CN 1 
AF = m arccos PY IFR ; 
ch Rp 
AN 一 1 
— l — 
fes c 1 l. 


ch| CN 一 ])arccos AE 
BEI Ei (Kaiser window) 一 种 局 部 优化 的 具 
A 5 98 RE JI AY BT PRK. 它 是 凯 塞 (Kaiser) 采 用 修正 
的 零 阶 贝 塞 尔 函 数 实 现 的 .已 经 证 明 , 凯 塞 窗 是 十 分 
接近 最 大 能 量 比 的 窗 了 水 数 .用 它 来 设计 有 限 单位 脉 
冲 响应 (FIR) 滤波 髓 可 以 有 效 地 调整 窗 沁 数 频谱 主 
瓣 与 旁 鸭 的 相对 关系 ,从 而 使 设计 的 FIR 滤波 器 能 
够 同时 满足 通 带 波动 、 阻 带 衰 耗 和 过 渡 带 宽 等 多 项 
设计 指标 的 要 求 . 凯 塞 窗 函 数 的 表示 式 为 
ICa) N—1 
ngs [s | 


un) = 


N—] 
In| 2 5 |. 
其 中 


e — B bees ; 
I(x) =1+ 2E 
0.1102CA, — 8.7) (A, > 50 dB), 
0. 58417CA,— 20. 96)^* 
B= 4 + 0. 07886(A,—20. 96) 
(20. 96dB < A, < 50 dB), 
0.0 (A, < 20.96 dB). 


D 
N= dor ds 


14. 36 
0.9222 (A, < 20. 96dB), 
A, 为 阻 带 衰 耗 ,单位 是 MBs AF 为 归 一 化 过 渡 带 宽 . 


domum 
p= | aa (A, > 20. 96dB), 


数字 信号 处 理 


Be A BE Æ Ek (largest energy ratio) 一 种 优化 
设计 方法 . AY EA A RACE IG B HE zz — . 在 给 定 窗 
PK CURE SEE 9. BE HJ RAFT SORGE BE E S AA A 
8E 5 Z Lk, RR S C pk Be AY BE ER EG. BD Dc By PE COS 
wln), |n| <M,N = 2M + 1. RA E X 

WA = Dwm [fh 


给 定 主办 宽度 [一 96,06] (0 二 6 二 f./2), 则 能 量 比 定 
义 为 


1 IW (^ [df 
Tl wn) | = 一 一 -一 一 一 


| ` WA haf 


BIB Be AK BE REG RE DG 6 E EC wC) , f BE 
Bett D wl) ] 达到 最 大 值 . 而 达到 最 大 能 量 比 时 所 
TA XE HI TA PRIA. BD Bae K BE E E Bet PRI A 

最 大 振幅 比 (largest amplitude ratio) — f&f RX 
优化 的 准则 之 一 . TE 96 XE fed PRI BL TEE HER 9 SE B] SR 
fF T OE EIRE BE 5; 29 REC UR BE LL , 称 为 窗 函数 
的 振幅 比 . HI E Bet eR Bw Cre) 为 偶 对 称 有 限 序列 , 阶 
EUN — 2M + 1, 其 频谱 为 


Wf) Y w(n)cos2xnfn |f «x ^. 
n—-—M 
给 定 主办 宽度 [一 6,6] (0-98 < f./2), 则 振幅 比 
定义 为 
m [W (0) | 
Ql wln)] = m TC 
óc flf, 
M 
pre 
max | >) wonreosenfn| 
ócfcig n=- 


所 请 最 大 振幅 比 ， 就 是 通过 优选 窗 函 数 wn) ,使 振 
IQ w C | 达到 最 大 值 . 而 达到 最 大 振幅 比 时 所 
Fa XE BY) a PKI BX. BY XC Hie HR EG T ERI. 

FIR 滤波 器 的 线性 相位 特性 (linear-phase 
property of FIR filter) 有 限 单位 脉冲 响应 (FIR) 
滤波 器 的 基本 性 质 . 如 果 FIR 滤波 器 的 单位 脉冲 响 
应 满足 以 下 条 件 : 

h(n) =ŁACN —1— n), 
APN ARAN) HKE, MI FIR 滤波 器 具有 严格 的 
线性 相位 特性 . 其 线性 相位 为 
Neg. 
T M 
其 中 z 为 延 时 ,是 常量 . 这 是 FIR 滤波 器 最 重要 的 
特性 , 它 使 得 FIR 滤波 器 在 许多 要 求 线性 相位 的 应 
用 领域 ,如 图 象 通信 等 领域 得 到 了 广泛 采用 . 
FIR 滤波 器 设计 的 等 波纹 逼近 法 (equiripple 
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approximation method for FIR filter design) 有 限 
单位 脉冲 响应 (FIR 滤波 器 的 一 种 计算 机 辅助 的 优 
化 设计 方法 . 这 种 设计 方法 采用 频 域 最 大 绝对 误差 
最 小 化 准则 . 设 FIR 滤波 器 的 幅 频 特性 H Ce") 与 理 
想 的 幅 频 特性 Hae) 之 间 的 最 大 绝对 误差 为 
max | Hale™) — H(e*)| Ww), 
AP W Coo 为 加 权 函 数 , 则 当 滤波 器 阶 数 一 定 时 , 通 
过 优化 选择 滤波 器 函数 A) ,使 最 大 绝对 误差 达到 
最 小 值 , 即 
min max | H,(e”) — H(e*)| Wo), 

这 时 所 确定 的 FIR JEJE E C . CE a i A BH i ee E] 
内 ,其 幅 频 特性 都 具有 等 波动 的 特点 .所 以 ,通常 把 
这 种 设计 方法 称 为 FIR 滤波 器 的 等 波纹 允 近 法 . 关 
于 FIR 滤波 器 的 等 波纹 允 近 设计 程序 ,最 常用 的 是 
TOKE AK. 相应 的 程序 1979 年 被 收入 美国 电子 与 
电器 工程 协会 (IEEE) 数 字 信 和 号 处 理学 会 编辑 的 《 数 
字 信 号 处 理 程序 库 ) 一 书 内 . 

交错 定理 (alternation theorem) 通 近 理论 应 
用 于 滤波 器 设计 的 一 个 重要 定理 . 它 是 有 限 单位 脉 
冲 响 应 (FIR ) 滤 波 器 设计 等 波纹 逼近 法 的 理论 依 
据 . BEHNK: S F HAAKE 0< o x n BSTE— A 
子 集 AER KAHN 


M 
H(w) = h(0) + >) 2h(n) * coson 


EF EON HEAR SG Hae) B4 —E Bos HE 
分 必要 条 件 是 绝对 误差 函数 

E(w) = W (w) * [Hi — H(w)] 
EF pz/b 8 B OM + 2) 个 频率 点 ,使 得 

= Elw) — — Elw) = max |E(o)|, 
HP w <a, «we «vy Hw € F. 

零 输入 极限 环 特 性 (limit cycle property to a 
zero input) ”无限 单 位 脉冲 响应 (IIR ) 滤 波 器 的 一 
个 基本 特性 . 对 于 无 限 长 单位 脉冲 响应 滤波 器 ,其 实 
现 结构 具有 反馈 环节 . 假设 其 算术 运算 精度 是 无 限 
B XE n > no 时 刻 , 输 入 信号 的 幅度 为 零 , 则 该 滤波 
dm BU HAE n — no 时刻 将 逐渐 衰减 而 趋向 于 零 . 而 
同一 滤波 器 , 若 以 有 限 字 长 运算 精度 来 实现 , 则 该 滤 
X di E] EB TE n — no EE ZU] RT RE SE UL 3: — 3E 29 6] RR 
度 范 围 ,尔后 呈现 振荡 特性 . CFE IIR 滤波 器 反馈 环 
路 中 存在 许多 非 线 性 量化 的 结果 . 

On RFE (principle of superposition) 信和 号 系 
统 分 析 中 的 一 个 基本 概念 . 如 果 TL SRA SEN 
输出 与 输入 之 间 的 变换 关系 , 则 对 于 任意 两 个 输入 
x, OUI x2(n), 以 及 任意 标量 a 和 6, 存 在 以 下 关 
RR: 

T Laz, (n) +b6x.(n) ] 2-5 aT xiGD0 | +6TL x(n) ]; 
WY PRIA AA BE ts AE Be GA EL. HB J HE FE: FE RHE HA 
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统 的 依据 ,同时 为 线性 系统 分 析 带 来 方便 . 

P X & On JR FB (generalized principle of super- 
position) ”又 加 原理 的 推广 . 如 果 用 AL? |] 表示 系 
统 输入 与 输出 之 间 的 变换 关系 ,符号 “| ]” 表 示 几 个 
输入 彼此 组 合 的 运算 规则 ,符号 “C)” 表 示 几 个 输出 
彼此 组 合 的 运算 规则 ,符号 ”: ”表示 输入 与 标量 组 
合 的 运算 规则 ,符号 ”1 ”表示 输出 与 标量 组 合 的 运 
算 规则 , 当 系 统 满足 关系 

Tm (| as Gy 
= tx nec Hu EV OD], 


则 称 该 系统 具有 广义 去 加 性 质 ,其 运算 服从 广义 霉 
加 原理 ,所 以 是 广义 线性 系统 . 广义 线性 系统 的 变换 
属于 抽象 代数 范畴 ,是 线性 矢量 空间 意义 下 的 同 态 
变换 ,所 以 通常 把 它 称 为 同 态 系统 . 同 态 系统 能 够 把 
非 线 性 问题 转化 为 线性 问题 来 处 理 , 已 经 在 图 象 处 
理 、 语 音 处 理 . 地 震 预 报 等 许多 实际 领域 中 得 到 重要 
应 用 . 

同 态 系统 (homomorphic system) 一 种 特定 
的 数字 信号 处 理 系统 .根据 广义 全 加 原理 ,如 果 把 系 
统 的 输入 与 输出 都 解释 为 矢量 空间 中 的 矢量 ,把 输 
入 组 合 的 运算 规则 “LjJ" 和 输出 组 合 的 运算 规则 “(CD)” 
对 应 于 矢量 加 法 ,把 输入 与 标量 组 合 的 运算 规则 
"or ”和 输出 与 标量 组 合 的 运算 规则 “1 ”对 应 于 标 
BAK WARN SAL 就 是 代数 上 的 从 输入 
矢量 空间 到 输出 矢量 空间 的 线性 变换 . 由 于 这 种 变 
换 是 属于 抽象 代数 范畴 ,是 线性 矢量 空间 意义 下 的 
同 态 变换 ,所 以 把 具有 这 种 输入 与 输出 矢量 空间 之 
间 的 线性 变换 的 系统 称 为 同 态 系统 . 又 由 于 同 态 系 
统 苯 从 广义 全 加 原理 而 且 是 可 逆 的 ,因此 同 态 系统 
MARAT LEVER BE. 

在 数字 信号 处 理 中 它 已 经 获得 重要 应 用 ,特别 
是 在 处 理 乘法 组 合 信 号 和 卷 积 组 合 信号 当中 ,显得 
非常 有 效 .通常 ,处 理 乘 法 组 合 信号 的 同 态 系统 , 称 
为 乘法 同 态 系统 ;处 理 卷 积 组 合 信号 的 同 态 系统 , 称 
为 卷 积 同 态 系 统 . 

同 态 信号 处 理 (homomorphic signal process- 
ing) 一 种 特定 的 数字 信号 处 理 方 法 . 利用 同 态 系 
统 把 一 类 输入 信号 变换 为 另 一 类 信和 号 输出 的 过 程 称 


Do tc rc rl 


1 MT 
| Ns v 
| an) y (n) = 1 


为 同 态 信号 处 理 . 例如 ,对 输入 为 乘法 组 合 的 信号 或 
者 卷 积 组 合 的 信号 ,通过 同 态 系统 就 可 以 得 到 另 一 
种 组 合 的 输出 信号 . 上 图 是 表示 同 态 系 统 的 规范 框 


图 . 图 中 ,符号 Do 表示 运算 为 | m RPE AR Do! R 
示 运 算 为 〇 的 特征 系统 D, MW X IL 表示 线性 系 
统 . 同 态 系统 可 以 把 非 线 性 组 合 的 信号 ,通过 变换 用 
线性 系统 对 它 进行 处 理 . 

倒 谱 (cepstrum) 一 种 描述 信号 序列 的 频谱 结 
构 . 把 频谱 的 英文 单词 “spectrum ”的 前 四 个 字母 倒 
置 ,构成 新 的 技术 词汇 一 一 cepstrum( 倒 谱 ). 定义 为 
序列 功率 谱 取 对 数 后 的 健 里 叶 反 变换 , 即 


C(n)= 去 | In| X (e*) |e - da 
2X] s 
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谱 相 区 别 , 有 时 称 它 为 时 谱 . 

乘法 同 态 系 统 (multiplicative homomorphic 
system) 一 种 特定 的 数字 信号 处 理 系统 . 它 是 专门 
处 理 乘 法 组 合 信 号 的 同 态 处 理 系统 .乘法 同 态 系统 
在 语音 处 理 和 图 象 处 理 中 都 有 具体 应 用 . 乘法 同 态 
系统 的 数学 原理 如 下 :假设 输入 信号 具有 下 面 的 组 
合 形式 : 


(2) 一 [zi(2)] $ Lr: F, 
EOS BUS BJ n, A xi) >0,27.(n) 0 , M 8p A A a 


. 十 . 
y(n) 


rn 


出 均 为 乘法 运算 的 同 态 系统 ,其 构成 框图 如 图 所 示 . 
EL UE 
ziOD)0-—lg[xG0] 
—lgl Gr; (n))* * Cx; Q2)? ] 
=alg[Lxi(n) ]4- 8gLxsG) | 
=f (0-35), 
yG0-—L[2)] 
—L[i4QD04- 2; | 
—LlzjioD JHL: (n) | 
=y (n) »;0), 
y(n) =expLy(n) | 
=exply,(n) 4-5; G0 ] 
—explyi (n) ] * expl $60 ] 
= yi) * y(n). 
可 见 同 态 系统 具有 可 分 裂 性 , 即 信号 通过 该 系统 对 
于 不 同 的 成 分 提供 可 分 别 进行 处 理 的 可 能 性 . 根据 
不 同 的 应 用 目的 ,适当 选择 线性 系统 , 便 可 得 到 不 同 
的 满意 的 处 理 结果 . 

卷 积 同 访 系统 (homomorphic system for con- 
volution) 一 种 特定 的 数字 信号 处 理 系 统 . ERS 
门 处 理 卷 积 组 合 信 号 的 同 态 系统 . 卷 积 同 态 系统 在 
去 混 啊 和 地 质 勤 探 中 已 经 获得 重要 应 用 . 卷 积 同 态 
系统 的 数学 原理 如 下 :假设 输入 信号 具有 如 下 组 合 
形式 : 


数字 信和 号 处 理 


a(n) = >) XR) x(n — k) = x(n) *z), 


k= 一 oo 


则 输入 与 输出 均 为 卷 积 运算 的 同 态 系统 ,其 构成 方 


* e LÀ 
co faa} Pe 
X(2 X(z) an) 


xn) 


eos pee aa 
me $c) 


框图 如 图 所 示 . 图 中 : 
X(z) 一 ZLz(2) |=Z[ rn) * x,(n) | 
=Z[2,(n)]° ZL2.(n) ] 
=X (z) * X: (z), 
X (2) =Ig X(z) ]=lg[X (2) * X;G2] 
—]g[ X; G2 ]4-1gL X; G2 ] 
=X, Go4-X,GO, 
£0) =Z [XG)]-5Z^"LX,G)-X,(G)2] 
—Z [X,(22]-9-Z^"'[X,G)] 
— (mn) +Z.(n), 
$G0-—L[z6OGD|-LL£1G0--3;02] 
=L ê (a) ]+LL2:(an)] 
= (n) + 9:n), 
YGO-—Z[($G2]—9Zl$|1G)4- 360] 
—Zl$160]--ZL»:G) J 
=Y (2) +Y,(z), 
Y (z) =explY(z) J=exp[Y, G2 -Y5 (22 ] 
=exp[Y,(z)] * exp[Y,(z) ] 
=Y, (z) Y2(2), 
y(n) =Z' (LY Cz) | 
e toy 
—Z ![Yi2]* ZLYo(z) | 
= y (n) * y(n). 
根据 不 同 的 应 用 目的 ,适当 选择 线性 系统 , 便 可 得 到 
不 同 的 满意 的 处 理 结果 . 值得 注意 的 是 , 卷 积 同 态 系 
统 在 运算 过 程 中 为 了 避免 出 现 相位 多 值 性 的 问题 ， 
隐 含 着 许多 重要 的 假设 . 首先 , 复 对 数 运算 
X(z) —lg[X()] = Xi Cz) + X,(22 
必须 是 确实 成 立 的 Z 变换 . 其 次 ,Z 反 变 换 运 算 
£(n)-—Z[X(G;)]2 46D + ĉn) 
必须 具有 惟一 性 , 即 必须 选择 X(z) 的 定义 域 . 对 于 
Z(2) 和 之 (2) 都 是 稳定 的 实 序列 时 , 便 不 会 出 现 问 
题 . 如 果 z(z) 和 字 (2) 是 不 稳定 的 , 则 需要 适当 修 
正 , 使 得 了 X(z) 和 关 (z) 的 定义 域 都 包含 单位 圆 . 这 样 
才能 保证 复 对 数 的 惟一 性 和 解析 性 . RX Cz) RH 
XG) —lgX GO ER WA LA EM, MM X Ce), 
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* 
y(n) < 


Zi pki BX. 因为 
X(e y= |X| Quee 
所 以  XCe™) =I g|X Ce”) | -jarg X Ce), 
其 中 
二 | =Ig |X, e”) | +g |X") |, 
arg[ X (e^) ]--arg[ X, (e") ]+arg X, Ce) ]. 
这 时 ,应 选择 [一 xr,rj] 范 围 内 总 的 相位 主 值 曲线 . 而 
总 的 相位 主 值 不 一 定 等 于 各 分 量 相位 主 值 之 和 , 因 
此 ,最 后 的 结果 得 到 的 arg LX Ce") ] E 0E Je [ — mm] 
范围 内 的 逐 段 连续 的 相位 曲线 .严格 地 解释 上 述 问 
题 , 可 以 通过 歼 曼 曲面 理论 ， 
复 倒 谱 (complex cepstrum) ” 倒 谱 概念 的 推 
广 . 如 果 信 号 是 复数 序列 , 则 和 需 采 用 复 对 数 和 复 傅 里 
叶 变 换 , 这 样 信号 复 对 数 功 率 谱 的 复 傅 里 时 反 变 换 
便 称 为 复 倒 谱 . 复 倒 谱 具 有 相位 信息 . 如 果 信 和 号 是 实 
序列 ,其 复 倒 谱 也 是 实数 ,这 时 的 复 倒 谱 就 是 倒 谱 
yg 
频率 取样 设计 (design by frequency sampling) 
有 限 单位 脉冲 响应 CFIR 滤波 器 的 一 种 设计 方法 . 
这 种 设计 方法 是 根据 频 域 取样 定理 ,对 所 要 求 的 频 
率 特性 进行 取样 ,从 样 点 中 恢复 原来 的 频率 特性 , 达 
到 设计 数字 滤波 器 的 目的 . 设 所 需 的 频率 特性 为 
H Ce") , 若 在 一 周期 内 对 它 作 N 点 均匀 取样 , 则 得 
He") |o- = HR) ( — 0,1, N — 1). 
通过 离散 傅 里 叶 变换 ,最 后 求 得 FIR 数字 滤波 器 的 
系统 郴 数 为 
HCL) = 


X Ce) , X, Ce) Jg w B 3€ 


Laez e ee H (k) 
NOE; x9 y- 
4 Z = e", RA Ext, 8 mI Jo np A 


j)GOv — p /2 N71 


He") = - HR pyre 


| P »- nA? 
sin| N| w E EMI 
Ij x& if (hit (power spectrum estimation) ?E 
稳 随 机 信和 号 在 频 域 各 频率 成 分 的 功率 分 布 情 识 估 
th. 功率 谱 估 计 是 数字 信和 叶 处 理 中 的 一 个 重要 应 用 
方面 ,在 设计 最 佳 线性 滤波 器 、 测 量 品 声 频谱 、 检 测 
淹没 在 宽带 噪声 中 的 罕 带 信号 ,以 及 用 噪声 激励 法 
估计 线性 系统 参数 等 ,都 要 求 通过 功率 谱 估计 ,提高 
TRR. 功率 谱 估 计 方 法 很 多 ,大 体 可 分 为 经 典 法 和 
近代 法 两 大 类 . 
周期 图 法 (periodogram method) 功率 谱 估 计 
的 一 种 经 典 方法 . 由 于 平稳 随机 信号 的 自 相 关 与 功 
率 谱 是 一 对 傅 里 叶 变 换 , 因 此 对 有 限 长 序列 的 功率 
谱 可 推 得 
392 


ADES EIX) | 
将 数字 频率 w 离散 化 ,得 到 
re ee XX 区 ee ey 


AP, 


= qs 


X(k) = 


Sze N 


是 有 限 长 序列 z(n) 的 离散 伟 里 叶 变 换 ， EWN A 
Js] 38 85] Ja 83 pri 200. Br VLA ak PP OR X GO TE REDI E 
谱 的 方法 称 为 周期 图 法 . 周期 图 法 是 功率 谱 的 有 偏 
估计 . 也 可 解释 为 自 相 关 序 列 加 窗 处 理 之 后 的 健 里 
TA 

数字 信号 (digital signal) 信号 的 一 种 形式 . 幅 
度量 化 .时 间 离 散 化 的 信号 , 称 为 数字 信和 号 .严格 地 
说 ,离散 信号 经 过 量化 编码 以 后 , 才 称 之 为 数字 信 
号 . 如 果 采 用 二 进 制 编码 , 则 称 为 二 进 制 编码 数字 信 
号 . 编码 数字 信号 中 的 每 一 个 码 位 称 为 码 元 信和 号 .在 
数字 通信 系统 中 ,实际 传输 的 就 是 码 元 信和 号. 但是， 
在 通信 和 领域 ,人 们 稼 常 把 这 些 码 元 也 称 为 数字 信和 号 

左边 序列 (left-sided sequence) 序列 的 一 种 
形式 . 如 果 序 列 z(2) 在 某 一 离散 时 刻 n 二 no 以 后 等 
FH , 即 满 足 Xx) 二 0,n > n, lll r) 称 为 左边 序 
列 ,其 中 No 为 常数 . 

右边 序列 (right-sided sequence) 序列 的 一 种 
形式 . SI EFE A] x(n) 在 某 一 离散 时 刻 n = no 以 前 等 
FE, AE zn) = 0,2 <n, Wan) 称 为 右边 序 
列 , 其 中 6 为 常数 . 

双边 序列 (two-sided sequence) 序列 的 一 种 
形式 . WAR FPS x(n) FE n> + eo dn  — ceo WY, AP 
有 非 零 值 人 存在 , 则 r) 称 为 双边 序列 . 双边 序列 也 
可 以 看 做 是 左边 序列 与 右边 序列 之 和 . 

周期 序列 (periodic sequence) 具有 周期 特性 
的 序列 . 如 果 对 于 所 有 的 ”都 能 满足 

ri) = x(n + N), 
则 zz GO BRI Jed BAR). 式 中 N 为 正 整数 ,是 该 序列 

的 周期 长 度 . 

偶 序 列 (even sequence) 一 种 具有 偶 对 称 特 性 
的 序列 . 如 果实 数 序 列 c GO W E 

LAH) = JC — n5 

则 ace Cn BR 2 488 FF 2]. FE 98 MT ER BJ SE FF 
pj. 

育 序 列 (odd sequence) 一 种 具有 奇 对 称 特 性 
的 序列 . 如 果实 数 序列 xs OD P E 


列 均 为 偶 序 


zon) == 2a x), 
则 xo Cn) BRA EFE MJ. FE BE SOS ERIS SE FE A JA SE 


FF AJ. 
itp xd BR PF 3I) (conjugate symmetric sequence) 


一 种 具有 共 罗 对 称 特性 的 复数 序列 . 如 果 序 列 z(z) 
满足 
x(n) = x*(—n), 

Wc Cn) BRA SE BT BRP) , 式 中 符号 * 表示 复数 共 
Hi. 

dt gg Iz XT SR FF I (conjugate antisymmetric se- 
quence) 一 种 具有 共 轿 反对 称 特性 的 复数 序列 . 如 
RFJ) rm E 

x(n) =— aS 

则 cO BR AY FE BE Be HT BR Ae , 式 中 符号 * 表示 复数 
Jtt. 

二 维 单位 取样 序列 (two-dimensional unit-sam- 
一 种 基本 序列 形式 , 定义 为 
1 (m= 0,n = 0), 
0 CHÍ. 
二 维 单 位 阶 跃 序列 (two-dimensional unit-step 


ple sequence) 


óGn,n) = | 


sequence) 一 种 基本 序列 形式 . 定义 为 
TM m= [! (m 之 0,n 之 0), 
"^ 40 (其 他 ). 


二 维 指 数 序 列 (two-dimensional exponential 
sequence) 一 种 基本 序列 形式 . BA a" + b 的 序 
列 , 称 为 二 维 指 数 序列 ,其 中 a,2 为 任意 常数 . 二 维 
指数 序列 是 可 分 序列 . 

二 维 正弦 序列 (two-dimensional sinusoidal se- 
一 种 基本 序列 形式 .形式 为 
Acos(w m + g) * cos(en + 0) 

的 序列 , 称 为 二 维 正 弦 序 列 . 其 中 幅度 4 .数字 角 频 
XX wy 0. FAA 9.0 等 均 为 常数 . 二 维 正 弦 序 列 是 可 
分 序列 . 

可 分 序列 (separable sequence) 具有 可 分 离 
特性 的 序列 . 如 果 二 维 序列 On yn) 能 够 分 离 成 两 
个 一 维 独立 变量 相 乘 积 的 形式 , 即 
T(n), 

HH m=0~M— 1 ;n=0~N—1, Mj cOm,n) ff 
为 可 分 序列 . 可 分 序列 的 二 维 离散 傅 里 叶 变换 也 是 
可 分 离 的 , 即 

MCR LL) =X RIX 

XB X A) 为 x On). 的 MM A — HE PS BT a 
(DFT); X,O00 为 zs) 的 入 点 一 维 DFT. 对 于 可 
分 序列 ,完全 可 用 一 维 数字 信号 处 理 技术 来 进行 处 
理 . 

dt Sg XT HR BR BI (conjugate symmetric function) 
HA HAERE E B) — PP i THÉ R R. F D BK) fe E a BR, 
通常 称 为 序列 的 频谱 函数 . 如 果 频 谱 函 数 X Ce") 满 
足 


quence ) 


rOn,n) =x (m) 


XEY Xe 
则 X Ce") SR dE SIE FR RR. 式 中 符号 x 表示 复数 


数字 信号 处 理 


FE 85. 485 Fr 91] E] 81 E nr E BR 15] JJ d 90] Fk RC. 

dt Se e xj WR HQ XXE (conjugate antisymmetric 
function) AA dE slg pe XY ER YF TE B5 — RELIÉ ER XC. 
FF 9] B5 ep BET ae A a A BAD) BA) aS ew. 如 果 
PAS oh BX Ce”) 满足 

X(e^) =~ X*(e 0», 

WW X Ce» 3g 2 3 ü ER A. 式 中 符号 x 表示 复 
TC SE. p 50 B5 8. E UT 2E GR, yy FE Mg he XT BE ER 
A. 

频率 变换 (frequency transformation) 设计 滤 
波 右 的 一 种 方法 . 把 一 个 频带 范围 变换 到 另 一 个 相 
应 的 频带 范围 , 称 之 为 频率 变换 . 利用 频率 变换 可 设 
计 各 种 类 型 的 频率 选择 滤波 器 . 其 基本 思想 是 :根据 
给 定 的 待 设计 指标 , 先 变 换 成 相应 的 低 通 原 型 滤波 
髓 的 设计 指标 ;然后 按照 低 通 滤波 髓 的 设计 方法 , 设 
计 出 一 个 低 通 原型 波 滤 右 ; 最 后 再 通过 频率 变换 , 求 
得 所 要 求 的 实际 低 通 .高通 、 带 通 .或 带 阻 滤波 器 . 频 
率 变换 有 模拟 频率 变换 与 数字 频率 变换 ,可 根据 设 
计 对 象 的 要 求 来 选取 . 

排序 Corder arranging) 序列 排列 的 方法 . 18 
快速 傅 里 叶 变 换算 法 流 图 中 ,输入 序列 和 输出 序列 
的 排列 顺序 .在 基 2 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 的 流 图 
中 ,输入 序列 与 输出 序列 的 排序 规律 一 般 是 : 当 输入 
序列 为 正 序 排列 , 则 输出 序列 为 倒序 排列 ; 当 输 入 序 
列 为 倒序 排列 , 则 输出 序列 为 正 序 排列 . 如 果 FFT 
的 流 图 是 以 m 为 基底 ,将 输入 数据 和 输出 数据 的 排 
列 顺 序 标号 ,都 用 自然 m 进 制 编码 表示 时 , 则 称 为 
正 位 序 排列 ,简称 正 序 排列 . 如 果 将 其 排列 顺序 标号 
都 用 上 自然 m 进 制 编码 表示 ,然后 将 编码 码 位 前 后 倒 
置 , 对 所 得 到 的 新 的 排列 顺序 标号 , 称 之 为 倒 位 序 排 
列 , 简称 倒序 排列 . 例如 N = 8, 排 列 顺序 标号 用 自 
然 二 进 制 编码 , 则 正 序 排列 为 

000 00] 010 011 100 101 110 111， 
对 应 于 十 进 制 , 则 正 序 排列 为 

0 1 2 3 4 5 6 Ta 
对 应 于 二 进 制 , 则 倒序 排列 为 

000 100 010 110 001 101 O11 111, 
对 应 于 十 进 制 , 则 倒序 排列 为 

0 4 2 6 1 5 3 ts 

蝶 形 运算 Cbutterfly computation) 一 种 实现 
快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 运 算 的 方法 . 在 基 2 快速 傅 
里 叶 变 换 流 图 中 ,其 结构 都 是 由 形似 蝴蝶 的 运算 单 
元 所 组 成 ,所 以 称 为 蝶 形 运算 .如 下 图 所 示 , 其 中 


Wy = en, r= 017 — ]. 


GRBs FOR) 的 流 图 结构 规范 ,编制 计算 程 
序 时 ,便于 实现 同 址 运算 ,将 大 大 节省 计算 机 内 存 空 
间 的 占用 量 . 
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X p Xm+ 1 (D 
XS) Xn41 (q) 
wg 
网 络 分 析 
网 络 分 析 (network analysis) 网 络 理论 的 一 


个 分 文学 科 . 网 络 分 析 和 网 络 综合 是 网 络 理论 中 的 
两 个 重要 分 文 , 两 者 互 为 补充 .网络 分 析 是 指 在 给 定 
了 激励 和 网 络 结构 的 情况 下 ,确定 网 络 的 啊 应 . 网 络 
分 析 中 ,用 器 件 和 电路 原理 图 来 描述 网 络 ,并 根据 电 
路 原理 ,从 这 个 描述 推导 出 网 络 在 应 用 当中 显示 出 
什么 样 的 性 质 . 一 般 地 ,在 一 个 网 络 分 析 问 题 中 , 儿 
乎 总 是 有 一 个 惟一 解 ,而 不 像 在 网 络 综合 问题 中 , 若 
有 解 ,就 是 党 有 几 个 等 效 的 解 .网 络 分 析 可 以 用 结 点 
分 析 法 、 回 路 分 析 法 以 及 状态 空间 法 ,而 且 既 可 以 从 
时 域 出 发 也 可 以 从 频 域 出 发 进行 网 络 分 析 . 

网 络 综合 (network synthesis) 网 络 理论 的 一 
个 分 文学 科 . 它 是 网 络 分 析 的 逆 命 题 . 网 络 综合 是 指 
在 给 定 激励 与 需要 的 响应 的 情况 下 , 求 出 物理 上 可 
以 实现 的 网 络 阴 数 ,并 进而 求 出 能 实现 该 响应 的 网 
络 结构 .网 络 综合 包括 两 方面 的 问题 ,一 是 逼近 问 
题 , 二 是 网 络 实现 . 前 者 是 根据 要 求 的 啊 应 求 出 物理 
上 可 实现 的 近似 函数 表示 式 , 后 者 则 是 按 此 函数 表 
示 式 实现 其 网 络 的 结构 . 由 于 受到 网 络 函 数 和 网 络 
元 件 在 物理 上 可 实现 性 的 限制 ,所 要 求 的 响应 并 不 
总 是 能 够 实现 的 . 如 果 能 实现 ,由 于 满足 一 定 要 求 的 
近似 清 数 形式 有 多 种 ,而 同一 卫 数 又 可 用 不 同 的 综 
合 方法 得 出 不 同 的 网 络 结 构 , 故 网 络 综合 的 结 采 不 
是 惟一 的 . 

由 于 是 根据 预 给 定 的 特性 要 求 来 实现 其 网 络 结 
构 , 所 以 ,一般 能 保证 所 获得 的 网 络 结构 具有 较 经 济 
的 元 件数 自 ,特别 是 能 使 设计 结果 尽量 接近 工作 特 
性 的 要 求 ,这 正 是 网 络 综合 能 在 现代 科学 领域 中 获 
得 日 益 发 展 的 主要 原因 . 

网 络 (network) 各 种 物理 实体 连结 成 的 一 个 
特 体 结构 . 从 广义 上 来 讲 , 网 络 是 对 各 支 \. 点 赋予 了 
某 种 物理 量 的 线 图 . 从 狭义 上 说 ,网 络 一 般 指 电网 
络 .就 电网 络 而 言 ,网络 与 电路 二 者 在 概念 上 没有 严 
格 的 区 别 , 因 而 在 实际 中 这 两 个 术语 稼 币 通 用 . 

网 络 是 由 阁 干 电气 元 件 ( 如 电阻 器 、 电 容 右 、 电 
感 器 ,变量 器 ,晶体 管 \. 电 源 放大 器 等 ) 相 互 连 结构 
成 ,用 以 完成 某 一 特定 的 功能 ,如 滤波 、 延 时 .均衡 
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等 .完成 上 述 功能 的 网 络 分 别称 为 滤波 网 络 、 延 时 网 
络 和 均衡 网 络 . 

网 络 按照 构成 元 件 的 类 型 和 结构 特征 进行 分 
类 . 含有 能 源 的 网 络 称 为 有 源 网 络 , 不 含 能 源 的 网 络 
称 为 无 源 网 络 , 由 集 总 参数 元 件 组 成 的 网 络 称 为 集 
总 参数 网 络 , 由 分 布 参 数组 成 的 网 络 称 为 分 布 参数 
网 络 , 只 含有 线性 元 件 的 网 络 称 为 线性 网 络 ,含有 非 
线性 元 件 的 网 络 称 为 非 线 性 网 络 , 网 络 中 只 有 两 个 
端子 的 网 络 称 为 二 端 网 络 或 单 端 对 网 络 , 有 N 个 端 
子 的 网 络 称 NN 端 网 络 . 

对 于 简单 网 络 ,或 对 复杂 网 络 进行 简化 时 , 常 运 
用 网 络 定理 或 等 效 电路 ,对 局 部 电路 进行 等 效 变 换 
以 简化 分 析 . 网 络 定理 常用 的 有 者 加 定理 、 互 易 定 
理 、 戴 文 宁 定 理 、. 诺 顿 定 理 和 特 勒 根 定理 等 ,这 些 定 
理 是 分 析 网 络 的 有 力 工具 . 

Dj 2% ej 4r (network function) — FP REPRE beg. 
指 描述 网 络 性 能 的 函数 . 对 于 一 个 给 定 的 线性 无 源 
网 络 , 它 的 响应 完全 是 由 激励 所 确定 的 ,两 者 间 的 因 
果 关 系 代表 着 网 络 的 工作 特性 ,而 这 种 因果 特性 常 
以 网 络 函 数 来 具体 表示 . 对 于 多 频率 的 信号 ,激励 与 
响应 都 是 频率 的 函数 ,并 分 别称 为 激励 函数 与 啊 应 
函数 ,而 将 网 络 函 数 定 义 为 啊 应 函数 与 激励 函数 的 
PRC LE. 采用 复 频 率 ; 为 函数 的 自 变量 符号 ,可 表示 
为 

网 络 函数 HH (s) 一 MESE 

Pe £& PR ac HAS DE T F B] t 9I 3 fs] A e AE LE [8] — 3n HT SL 
可 以 分 为 两 大 类 :第 一 类 的 激励 与 响应 属于 同一 端 
对 ,这 时 的 网 络 函 数 称 为 输入 函数 (或 策动 困 数 ), 如 
输入 阻抗 函数 .输入 导 纳 函数 等 ;第 二 类 的 激励 与 啊 
应 属于 不 同 端 对 ,这 时 的 网 络 函 数 称 为 转移 函数 (或 
传输 隔 数 ), 如 转移 导 纳 函数 转移 阻抗 肾 数 .电压 传 
输 函 数 .电流 传输 函数 等 

Ni SH (network parameter) 能够 独立 地 
反映 网 络 特性 的 参数 . 网 络 参数 通常 是 指 四 端 网 络 
的 参数 , 它 包 括 Z 参数 .了 参数 .4 参数 .特性 参数 
等 . 

激励 函数 (exciting function) 指 在 网 络 的 输 
入 端 加 的 激励 信号 . 例如 ,电流 源 输 出 的 电流 信和 号 、 
电压 源 输出 的 电压 信号 等 ,都 可 以 作为 网 络 的 激励 
PR AC. 

响应 项 数 (response function) 在 网 络 的 输入 
端 加 上 激励 信号 , 则 在 网 络 的 输出 端 便 可 获得 相应 
的 响应 信号 . 该 响应 信号 称 为 响应 函数 . 响应 函数 可 
以 是 电压 响应 函数 ,可 以 是 电流 响应 果 数 ,也 可 是 功 
ZE ne] Jj pR AC. 

转移 函数 (transfer function) 描述 网 络 性 能 
的 一 种 函数 . 对 于 一 个 给 定 的 网 络 ,如果 输 出 端 与 输 


入 端 分 别 是 两 个 不 同 的 端 对 , 则 输出 端 响 应 图 数 与 
输入 端 激励 函数 之 间 的 比值 , 称 为 转移 函数 .转移 函 
数 通常 包括 转移 阻抗 函数 .转移 导 纳 函数 .转移 电流 
比 .转移 电压 比 等 ， 

转移 电流 比 (transfer current ratio) 网 络 输 
人 人 端 函 数 和 输出 端子 数 的 一 种 关系 . 如 果 网 络 的 输 
出 端 与 输入 端 分 别 是 两 个 
不 同 的 端 对 , 则 输出 端的 电 A 
流 响 应 函数 与 输入 端的 电 T 
流 激励 函数 之 比值 , 称 为 转 
移 电 流 比 . 如 图 ,转移 电流 比 为 7/ 六 . 

转移 电压 比 (transfer voltage ratio) 网 络 输入 
端 函 数 和 输出 端 函 数 的 一 种 关系 . 如 果 网 络 的 输出 
端 与 输入 端 分 别 是 两 个 不 
同 的 端 对 , 则 输出 端的 电压 
响应 函数 与 输入 端的 电压 
激励 函数 之 比值 , 称 为 转移 
电压 比 . 如 图 ERE E EL UU, . 

转移 阻抗 函数 (transfer impedance function) 
网 络 输入 端 函 数 与 输出 端 函数 的 一 种 关系 . 如 果 网 
络 的 输出 端 与 输入 端 分 别 
是 两 个 不 同 的 端 对 , 则 输出 
端的 电压 响应 曙 数 与 输入 x z 
Jig AY) FB, DC PB PR EEE | 
称 为 转移 阻抗 函数 . 如 图 eS BA Sr eH A U2 /T, 

it $$ & oh HX (transfer admittance function) 
网 络 输入 端 函 数 与 输出 端 函 数 的 一 种 关系 . 如 果 网 
络 的 输出 端 与 输入 端 分 别 
是 两 个 不 同 的 端 对 , 则 输出 小 
端的 电流 响应 函数 与 输入 一 
端的 电压 激励 函数 之 比值 ， 
称 为 转移 导 纳 函数 . UE, BFAR I/U. 

策动 点 函数 (Cdriving-point function) 即 策动 
曙 数 .网络 输 入 端 函数 与 输出 端 函 数 的 一 种 关系 . 对 

一 个 给 定 的 网 络 , 策 动 点 是 指 网 络 的 输入 激励 端 

对 .在 网 络 中 ,任意 指定 的 端 对 ,都 可 以 作为 策动 点 . 
在 策动 点 处 反映 的 网 络 晒 数 , 称 为 策动 点 图 数 . 也 就 
是 说 ,如 果 网 络 的 输出 端 与 输入 端 为 同一 端 对 , 则 输 
出 疹 的 啊 应 函数 与 输入 端的 激励 郴 数 的 比值 , 称 为 
RA PLC. 

策动 点 阻抗 函数 (driving-point impedance 
function) ”描述 网 络 性 能 的 一 种 函数 . 在 网 络 的 策 
动 点 处 ,输出 电压 响应 与 输 
入 电流 激励 之 间 的 比值 , 称 1000 5| 三 端口 
为 网 络 的 策动 点 阻抗 函数 . 一 | 网 络 
而 网 络 类 型 可 以 是 二 端 网 
络 , 也 可 以 是 四 端 网 络 ;可 以 是 无 源 网 络 , 也 可 以 是 


网 络 分 d 


不 含 独立 电源 ,只 含有 源 元 件 的 有 源 网 络 . 如 图 ,给 
XE —^r —3m Hi l5 IN , 它 的 策动 点 阻抗 函数 定义 为 


Z(s) = i 
策动 点 导 纳 函数 (driving-point admittance 
描述 网 络 性 能 的 一 种 函数 .在 网 络 的 策 


动 点 处 ,输出 电流 响应 与 输 

AE FE BO EL AY EEA BR, 二 端口 

为 网 络 的 策动 点 导 纳 函 数 . 上 。| 网 络 

而 网 络 类 型 ,可 以 是 二 端 网 

络 , 也 可 以 是 四 端 网 络 ; 可 以 是 无 源 网 络 ,也 可 以 是 
不 含 独立 电源 ,只 含有 源 元 件 的 有 源 网 络 . 如 图 ,给 


XE — ^ — 3i Pd A N , 它 的 策动 点 导 纳 函数 定义 为 


Y(s) = 5 ; 


d$ ME BAL (characteristic impedance) 传输线 
的 一 种 特性 参数 . 当 传 输 线 的 终端 负载 阻抗 等 于 某 
一 特定 阻抗 时 ,负载 将 吸收 掉 传 输 到 终端 的 全 部 能 
量 , 而 无 反射 波 产生 , 称 这 一 特定 阻抗 为 该 传输 线 的 
特性 阻抗 . 这 时 从 传输 线 上 任 一 点 投 问 传输 线 的 输 
入 阻抗 都 等 于 特性 阻抗 . 特性 阻抗 是 由 传输 线 本 身 
的 结构 .参数 和 使 用 频率 所 决定 的 ,与 观察 点 的 位 置 
FER. 对 于 一 个 四 端 网 络 ( 或 两 端 对 网 络 ) 来 说 ,其 网 
络 的 特性 阻抗 也 仅 由 网 络 本 身 元 件 值 与 具体 结构 所 


function) 


决定 ,是 网 络 所 固有 的 参数 ,而 与 负载 电阻 .激励 源 
内 阻 无 关 . 在 电信 和 号 传输 中 ,通常 要 研究 传输 线 或 网 
络 的 特性 阻抗 ,以 便 分 析 信 号 传输 中 的 阻抗 匹配 f 
号 相 移 与 衰减 等 问题 . 一 般 四 端 网 络 有 两 个 特性 阻 
抗 Zoo,Zro， 如 在 四 端 网 络 的 输入 端 和 输出 端 分 别 
接 上 对 应 的 特性 阻抗 ,如 图 , 则 输入 端 和 输出 端 都 是 
阻抗 匹配 的 ， Bp Zi =Z po » i2 = Z poz. 

开路 阻抗 (open-circuit impedance) 网 络 的 一 
种 特性 参数 . 对 于 “特性 阻抗 ”中 给 定 的 四 端 网 络 ， 

11 端的 开路 阻抗 是 指 : 当 22' 端 开路 时 ,11' 端的 输 

和 人 阻抗 ?22 端的 开路 阻抗 是 指 : 当 11 端 开 路 时 ,22 
端的 输入 阻抗 (参见 “特性 阻抗 ”). 

短路 阻抗 (short-circuit impedance) 网络 的 一 
种 特性 参数 . 对 于 “特性 阻抗 ”中 给 定 的 四 端 网 络 ， 
11' 端的 短路 阻抗 是 指 : 当 22 端 短路 时 ,11 端的 输 
和 人 阻抗 ;22 端的 短路 阻抗 是 指 ; 当 11 端 短 路 时 ,22 
端的 输入 阻抗 (参见 “特性 阻抗 ”). 

网 络 参数 矩阵 (network parameter matrix) 
描述 网 络 参数 的 矩阵 . 以 矩阵 形式 表示 的 网 络 参 数 ， 
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称 为 网 络 参数 矩阵 . 例如 ， 
Zii Z1» 

Z 参数 矩阵 表示 为 ie 7 
Aie dX 
Y 参数 矩阵 表示 为 “| ， 


人 4 参数 矩阵 表示 为 “| 人 Pu 


参数 矩阵 中 的 每 一 个 元 素 , 都 有 固定 的 意义 . 

特性 参数 (characteristic parameter) ”描述 网 
络 特性 的 参数 .四 端 网 络 的 特性 参数 ,包括 输入 端 对 
的 特性 阻抗 .输出 端 对 的 特性 阻抗 和 网 络 的 传输 常 
数 . 如 图 所 示 四 端 网 络 ， 
ix 11 端 对 的 特性 阻抗 为 
Z pois 22 Sig X] AY REE BH DL mu 
为 Zwo2, 网 络 的 传输 常数 
为 9, 则 Zo 表示 当 22' 端 
对 连结 负载 等 于 Zuo 时 ,该 网 络 在 11' 端 对 的 输入 阻 
抗 ;Zpos 表 示 当 11 端 对 连结 负载 等 于 Zoo 时 ,该 网 络 
在 22' 端 对 的 输入 阻抗 ;9 表示 该 网 络 的 终端 阻抗 匹 
配 连结 的 条 件 下 ,输入 功率 与 输出 功率 之 比 ,并 取 自 
然 对 数 的 二 分 之 一 , 即 


-一 


u TENE "e 
9 — a + jo — n LU,|' 
式 中 
es ait 
2 LUA 


称 为 固有 训 耗 ,单位 为 dB, 
一 Farg (TU') 一 Jarg (hU), 


PA IBUH TRES HAN rad. 
特性 参数 的 计算 公式 为 


Z pol = V Zio p Z poz = V Z 20 * Loco 9 


Zio Z 20 
doe [Zu 
其 中 Zu 11 39 X B9 LER EH DU: Zi 29 11 W Xt BY FF 
路 阻抗 ;Z;, 为 22' 端 对 的 短路 阻抗 ;Zz 为 22' 端 对 的 
开路 阻抗 . 

归 一 化 Cnormalization) 亦 称 标 称 化 . 网 络 分 
析 术 语 . 使 网 络 标 度 统 一 ,便于 比较 的 一 种 方法 . 所 
谓 归 一 化 是 在 保证 网 络 孔 数 特 性 不 变 的 条 件 下 , 改 
7AE [d 2% pK) CEN) bp BE. 归 一 化 后 ,网 络 函 数 表示 式 简 
化 ,便于 计算 和 网 络 设 计 . 

频率 归 一 化 (frequency normalization) 一 种 
归 一 化 方法 . 选择 某 一 频率 f£. 或 角 频 率 w C— 2n f 
作为 基准 频率 或 基准 角 频 率 , 将 它 除 实际 频率 f ,就 
得 到 频率 的 归 一 化 值 , 即 


归 一 化 频率 ; fat, 
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归 一 化 角 频 率 。 a= 2 =F. 


归 一 化 频率 和 归 一 化 角 频 率 数值 相同 ,在 网 络 
分 析 和 设计 中 多 采用 归 一 化 角 频 率 0. 

阻抗 归 一 化 (limpedance normalization) 一 种 
归 一 化 方法 . 选取 一 个 固定 电阻 R; 作为 基准 电阻 ， 
用 基准 电阻 R. 去 除 实际 阻抗 Z 就 得 到 归 一 化 阻抗 ， 
即 归 一 化 阻抗 z = Z/Z.. XI R. L.C 三 类 元 件 , 阻 抗 
归 一 化 后 分 别 为 


RL 

po 

Zi, sL . f 
RR ast 
4-0 1 11 
R, sCR, sœ’ 


AP rol ac at Hl AN JH — 165 E BE A — 46 HR A J — 
化 电容 ,它们 与 实际 元 件 值 关系 为 
R em L b /= 
257. l TUR CE 一 CR,. 
所 有 R 与 都 用 基准 电阻 R 来 除 ,而 电容 CRU 


R, 表示 各 阻抗 值 均 降低 Rs 倍 . 又 可 细 分 为 


R 

IH — 4 FB BH : ER?’ 
归 一 化 电感 = 
IUN o Lr 

C 


归 一 化 电容 : OC , 


AP L 称 基准 电感 ,C, 称 基准 电容 . 归 一 化 值 是 没 
有 量 纲 的 , 故 >, ,c' 又 分 别称 为 电阻 系数 .电感 系数 
和 电容 系数 . 

复 频 率 (complex frequency) 用 复数 来 表示 信 
号 的 频率 和 相位 的 一 种 方法 . 复 频 率 s RMN As = 
十 jw, 其 中 复 频 率 * 的 实 部 c 是 用 来 描述 信号 中 角度 
的 增长 或 衰减 的 ,用 dB/s 来 测度 , 它 的 虚 部 通常 
称 为 实 频率 ,用 来 描述 信号 的 振荡 ,用 rad/s X W 
BE. 复 频率 * 使 得 人 们 在 进行 网 络 分 析 与 综合 的 时 
候 , 可 以 利用 复 变 函数 这 个 数学 工具 ,使 分 析 与 运算 
大 大 简化 . 

复 平 面 (complex planar) PKs Fi. MAE 
合理 论 中 的 平面 .是 用 来 标记 复 频 率 s 的 复数 平面 . 
横 坐 标 为 o, 纵 坐标 为 joyc<0 的 点 在 左 半 平面 ， 
0>0 的 点 在 右 半 平面 ,*=c 的 点 在 实 轴 o E, s= 
士 jw 的 点 在 虚 轴 jw 上 ,各 种 频率 的 指数 信号 都 可 以 
表示 在 * 平面 上 ,用 复 平 面 上 各 个 复 频率 * 点 的 位 
置 来 反映 各 种 信号 的 形状 , 既 方 便 , 又 明了 ,是 网 络 
综合 理论 中 常用 的 图 示 方 法 . 

Wg Bg BY BJ SE jh (zero-point of network func- 
tion) ”描述 网 络 函 数 性 能 的 一 种 参数 . 91 48 BR RT 
以 表示 为 两 个 ;的 实 系 数 多 项 式 之 比 . 网 络 旺 数 的 


一 般 形式 为 
二 Ams” + Amis + ss + As + Ao 
B,” + Bs?) fee + Bis + Bo 
式 中 分 子 多 项 式 的 根 称 为 网 络 函 数 的 零点 ,分 母 多 
项 式 的 根 称 为 网 络 孔 数 的 极点 . 如 果 把 无 限 大 频率 
处 的 零点 和 极点 也 计算 在 内 ,零点 和 极点 的 数目 应 
该 相等 . 
网 络 沼 数 的 极点 (pole-point of network func- 
见 “ 网 络 聘 数 的 零点 ”. 

传输 零点 (zero-point of transmission) ”网络 
函数 的 一 个 零点 . 其 物理 意义 是 在 这 个 频率 的 输出 
AS AT, 二 0 或 U, —0. 对 于 工 形 网 络 , 当 任 一 串 
臂 阻抗 为 无 穷 大 时 ,信号 传输 路 径 中 断 , 当 任 一 并 臂 
导 纳 为 无 穷 大 时 ,信和 号 传输 路 径 被 短路 ,在 这 两 种 情 
况 下 , 啊 应 信号 都 可 能 变 为 零 , 即 可 以 形成 传输 零 
Fi. 

赫 尔 维 茨 多 项 式 (Hurwitz polynomial) 简称 
赫 氏 多 项 式 . 一 种 特殊 多 项 式 . 指 只 有 左 半 平 面 零点 
的 实 系 数 多 项 式 , 它 的 零点 只 能 位 于 左 半 平面 和 jw 
WE AE jo 轴 上 的 零点 只 能 是 单 阶 .零点 全 部 位 
于 左 半 平 面 的 赫 氏 多 项 式 , 称 为 严格 赫 氏 多 项 式 . 

正 实 函数 (positive real function) — FP P 
数 .无 源 单 端口 网 络 的 策动 点 函数 必 为 正 实 函数 才 
可 以 物理 实现 . 正 实 函 数 定义 为 :如 果 一 个 函数 

1. 24 s PRAM, HG) 是 实数 . 

2. 当 ; 的 实 部 等 于 或 大 于 零 时 , 右 (s) 的 实 部 等 
于 或 大 于 零 , 即 Res > 0 AY,ReLH(s)] o. 

戴 文 守 定 理 (Thevenin theorem) ZR AR S 2c FB, 
源 定 理 . 网 络 分 析 理 论 的 基本 定理 之 一 . 即 对 于 任何 
一 个 有 源 线 性 单 端口 网 络 对 外 电路 而 言 , 它 可 以 用 
一 个 电动 势 为 五 的 理想 电压 产 和 内 阻 Ro 串联 的 电 
源 来 等 效 代 替 ( 图 1、 图 2). 


tion) 


图 1 图 2 


图 的 等 效 电 源 的 电动 势 E 就 是 有 源 二 端 网 络 
的 开路 电压 Us, 即 将 负载 断 开 后 a,6 两 端 之 间 的 电 
E. 等 效 电 源 的 内 阻 Ro 等 于 有 源 二 端 网 络 中 所 有 电 
源 均 除去 (将 各 个 理想 电压 源 短路 ), 即 电动 势 为 零 ， 
将 各 个 理想 电流 源 开 路 ( 即 电流 为 零 ) 后 所 得 到 的 无 
源 网 络 1b 两 端 之 间 的 等 效 电 阻 . 


网 络 分 mW 


等 效 电路 (图 2) 是 一 个 最 简单 的 电路 ,其 中 电 
流 可 以 由 式 


NES 
Ry + Ry 

计算 . 等 效 电源 的 电动 势 和 内 阻 可 通过 实验 或 计算 
得 到 . 

$0 EE (superposition theorem) ”网络 分 析 
理论 的 基本 定理 之 一 . 它 为 线性 网 络 中 多 种 信和 号 源 
同时 激励 时 研究 啊 应 对 激励 的 关系 提供 了 理论 依据 
和 方法 . 谷 加 定理 指出 :在 任何 线性 网 络 中 , 任 一 文 
路 的 响应 (电压 或 电流 ) 是 每 个 独立 电源 (包括 初始 
条 件 源 ) 单 独 作 用 时 ,在 该 支 路 中 产生 的 响应 的 代数 
AQ. 由 此 可 知 : 

1. 奇 要 求 出 硅 干 个 独立 源 在 网 络 中 引起 的 响 
应 ,可 以 先 求 出 每 个 独立 源 的 啊 应 而 让 其 他 所 有 源 
都 不 起 作用 ,再 计算 其 总 和 . 这 一 论点 描述 了 线性 网 
络 的 可 加 性 . 

2. 寿 网络 中 所 有 的 电源 都 乘 以 一 
吧 应 也 应 乘 以 同一 
络 的 均匀 性 ， 
”因此 , 闭 加 定理 是 线性 网 络 的 可 加 性 和 均匀 性 
相 结 合 的 产物 ,是 线性 网 络 的 线性 特性 的 反映 . 

诺顿 定理 (Norton theorem) 网 络 理论 的 基本 
定理 之 一 .诺顿 定理 指出 :任何 一 个 单 端 口 有 源 二 端 
线性 网 络 对 外 电路 而 言 , 它 都 可 以 用 一 个 电流 为 7。 
的 理想 电流 源 和 内 阻 Ro 相 并 联 的 电源 来 等 效 代 蔡 
(图 1 .图 2). 


个 常数 , 则 其 
个 常数 . 这 一 点 又 论述 了 线性 网 


等 效 电源 的 电流 1. 就 是 有 源 二 端 网 络 的 短路 
电流 ,即将 asb 两 端 短 接 后 其 中 的 电流 . 等 效 电 源 的 
内 阻 Ro 等 于 有 源 二 端 网 络 中 所 有 电源 均 除 去 (理想 
电压 源 短 路 .理想 电流 源 开 路 ) 后 所 得 到 的 无 源 网 络 
a sb 两 端 之 间 的 等 效 电阻 . 等 效 电路 (图 2) 中 的 电流 
可 由 式 

R, 
Ry + ky 
得 到 . Ds] JE ,— "P 78 a re [d $8 B A Bt EF 
为 等 效 电压 源 , 也 可 由 诺顿 定理 化 为 等 效 电 流 源 . 两 
者 对 外 电路 来 说 是 等 效 的 ,关系 是 

E.R ,LAR 
特 勒 根 定理 (Tellegen theorem) 


I = I, 


网 络 理论 的 
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基本 定理 之 一 . 由 于 该 定理 的 导出 只 依据 基 尔 霍 夫 
定律 ,因而 与 组 成 网 络 的 元 件 性 质 无 关 , 所 以 它 的 应 
用 范围 极为 广泛 ,对 于 线性 网 络 或 非 线性 网 络 、. 时 变 
和 时 不 变 网 络 都 适用 . 特 勒 根 定理 有 两 种 形式 : 

1. 在 一 个 具有 N 个 结 点 和 B 条 文 路 的 集中 参 
数 网 络 中 , 令 列 向 量 [Li] 和 [wusj 分 别 表示 支 路 电流 
和 支 路 电压 ,并 将 它们 的 参考 方向 取得 一 致 , 则 


B 
[tel ee] = 0 ny. pam = 0. 
k=] 


2. 如 果 有 两 个 网 络 N 和 六 ,它们 是 由 不 同 的 二 
端 元 件 所 构成 ,而 它们 的 线 图 完全 相同 ,用 [i,j, Ds ] 
和 [1sj, [tj] 分 别 表示 这 两 个 网 络 的 支 路 电流 和 支 
路 电压 , 则 可 写 出 

Dl [à] 0 X C&S] = 0. 

基 尔 霍 夫 定律 (Kirchoff law) 亦 称 结 点 定律 . 
电路 理论 的 基本 定律 . 是 求解 网 络 问题 的 基本 工具 ， 
它 包 括 第 一 定律 与 第 二 定律 . 基 尔 霍 夫 第 一 定律 , 它 
确定 了 电路 中 结 点 处 电流 间 的 关系 ,所 以 也 称 为 电 
流 定律 . 该 定律 指出 :在 电路 中 ,任意 时 刻 流 和 人 任意 
一 个 结 点 的 电流 必定 等 于 流出 该 结 点 的 电流 ;或 描 
述 为 汇合 于 任 一 结 点 处 的 各 电流 的 代数 和 等 于 零 ， 
Bp 


pau 


通常 规定 流出 结 点 的 方向 为 正 , 流 人 的 为 负 . SER 
夫 第 一 定律 是 "电荷 守恒 定律 ”的 推广 ,是 电流 连续 
性 的 体现 . 从 此 定律 获得 了 结 点 分 析 法 . 基 尔 霍 夫 第 
二 定律 , 亦 称 回路 定律 . 它 确 定 了 回路 中 电压 间 的 关 
系 , 因 此 也 称 为 电压 定律 . 该 定律 指出 :电路 中 任 一 
回路 内 电压 降 等 于 电压 升 ;或 描述 为 :对 任 一 闭合 回 
路 ,各 段 电 路 上 电压 的 代数 和 为 零 , 即 


Seo 
k=] 


通常 需要 规定 一 个 绕 行 回路 的 方向 , 凡 电 压 的 参考 
《或 实际 ) 方 向 与 回路 绕 行 方向 一 致 者 为 正 电 压 , 否 
则 为 负电 压 .电源 电压 的 参考 方向 为 从 电源 的 正极 
指 回电 源 的 负极 . 基 尔 霍 夫 第 二 定律 是 “能 量 守恒 定 
律 ” 的 推广 ,是 电压 与 路 径 无 关 性 质 的 反映 . 从 此 定 
律 出 发 ,获得 了 回路 分 析 法 . 

结 点 定律 (node law) MERER”. 

回路 定律 (loop law) 见 “ 基 尔 霍 夫 定 律 ” 

互 易 定理 (reciprocity theorem) 网络 理 论 的 
基本 定理 之 一 , 即 对 于 一 个 线性 时 不 变 的 无 源 网 络 ， 
上 且 初始 条 件 也 为 零 ( 即 电容 上 初始 电压 和 电感 中 初 
始 电流 为 零 ) ,各 在 激励 与 响应 位 置 互 易 时 网 络 的 结 
构 不 变 , 则 m Sc PR FP LER] 3,27] 3 En E k S n BITS pee 
的 电流 I. Es tm FR 文 路 中 的 电动 势 E5 E, 
RURI SE) FE m SCR "P PS DEI) m y. = Engine TK 
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中 系数 g 具有 电导 量 纲 , 称 为 转移 电导 .例如 eu. 是 
RSA m XC PRI) EP SS. 在 数值 上 ,转移 电导 
Lim 等 于 在 疡 支 路 的 单位 电动 势 作用 下 于 & 文 路 所 
产生 的 电流 . 

二 端 对 网 络 (two-terminal pair network) Jf 
称 四 端 网 络 . 网 络 的 一 种 类 型 . 一 个 任意 复杂 的 电 
路 ,如 果 它 向 外 连结 只 有 两 对 端子 ,而 且 一 对 是 输入 
端子 , 另 一 对 是 输出 端子 ,就 称 这 样 的 网 络 为 二 疹 对 
网 络 或 四 端 网 络 . 用 二 端 对 网 络 的 概念 分 析 电 路 时 ， 
可 以 把 这 两 对 端子 之 间 的 电路 概括 在 一 个 方 框 中 ， 
如 图 所 示 . 


a 一 一 > 


1 oO— 


«———— ly 
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ta XT 
网 络 
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这 个 方 框 中 的 电路 可 能 比较 简单 ,也 可 能 十 分 
BEAR. 但 根据 基 尔 起 夫 第 一 定律 ,在 任何 瞬时 从 某 个 
端 对 的 一 个 端子 流入 网 络 的 电流 ,必然 等 于 在 同一 
瞬时 从 这 一 端 对 的 为 一 个 端子 流出 的 电流 . 因此 ,二 
端 对 网 络 常 被 看 做 一 个 传输 信息 与 能 量 的 机 构 . 电 
子 线路 中 的 各 种 放大 器 .变压器 .RC UB fe LR 
联 和 并 联 谐振 回路 等 ,都 是 二 端 对 网 络 的 具体 实例 ， 


四 端 网 络 (four-terminal network) 即 " 二 端 
对 网 络 ”. 
XS N i dual network) 网络 的 一 种 类 型 . 


如 果 有 两 个 网 络 Ni 和 N;, 它 们 的 支 路 一 一 对 应 ， 
其 中 一 个 网 络 的 支 路 电压 或 电流 的 每 一 种 约束 关 
系 , 是 男 一 个 网 络 中 相应 支 路 把 电压 与 电流 互 换 之 
后 的 约束 关系 , 则 这 两 个 网 络 互 为 对 偶 网 络 . 例如 ， 
网 络 Ni 中 每 一 个 支 路 电压 与 电流 的 约束 关系 满足 
关系 式 


天 


而 网 络 N; 中 ,每 一 个 支 路 电压 与 电流 的 约束 关系 
满足 关系 式 


d 
veliti = 0, 


d ` 
Fa md — 0, 


这 时 ,网 络 Ni 和 N: 互 为 对 偶 网 络 . 

等 效 网 络 (equivalent network) 网 络 的 一 种 
类 型 . 即 具 有 不 同 的 网 络 结构 和 元 件 值 , 而 网 络 特性 
相同 的 网 络 . 它们 对 于 外 电路 来 说 是 等 效 的 ,这 一 特 
性 称 为 网 络 等 效 . 这 样 的 网 络 称 为 等 效 网 络 . 等 效 网 
络 是 可 以 相互 取代 的 . 

平面 网 络 (planar network) 网 络 的 一 种 类 型 . 
将 网 络 结构 画 在 平面 上 ,总 能 使 各 条 支 路 除了 端点 
以 外 ,不 与 其 他 支 路 相交 ,这 种 网 络 称 为 平面 网 络 . 
实际 电路 ,甚至 非常 复杂 的 电子 线路 ,通常 也 都 能 用 


平面 网 络 表 示 . 而 网 络 分 析 的 许多 定理 和 分 析 方 法 ， 
都 是 针对 平面 网 络 的 ,甚至 有 些 分 析 方 法 ,比如 网 孔 
电流 分 析 法 ,只 能 适用 于 平面 网 络 . 

非 平 面 网 络 (non-planar network) ”网络 的 一 
种 类 型 .将 网 络 结构 画 在 平面 上 ,无 论 怎么 画 , 也 得 
不 到 平面 网 络 , 即 网 络 中 总 会 有 某 些 支 路 , 它 除了 端 
点 以 外 ,还 与 其 他 支 路 相交 ,这 种 网 络 称 为 非 平面 网 
络 或 立体 交叉 网 络 .实际 电路 中 ,有 些 个 别 情况 只 能 
用 非 平面 网 络 表示 ,比如 传输 线路 中 的 交叉 .对 于 非 
平面 网 络 的 分 析 , 有 些 电路 分 析 方 法 是 不 适用 的 , 比 
如 网 孔 电流 分 析 法 . 这 一 点 应 当 引 起 注意 . 

网 络 变 换 (network transformation) 不 同类 
型 网 络 之 间 的 转换 .根据 网 络 等 效 原理 ,网 络 的 结 梳 
与 元 件 值 进行 相应 的 变换 ,而 保持 网 络 特性 不 发 生 
变化 ,这 种 变换 称 为 网 络 变换 .例如 ,任何 对 称 的 无 
源 模 拟 网 络 , 都 可 以 根据 中 前 定理 ,变换 成 格 型 网 
络 . 任何 数字 网 络 ,都 可 以 根据 转 置 定理 ,变换 成 另 
一 种 结构 形式 的 数字 网 络 . 这 些 都 称 为 网 络 变换 . 

伯 德 图 (Bode diagram) — fh xz P]28 beg 6 i 
率 特性 的 曲线 .网络 函数 的 幅度 频率 特性 和 相位 频 
率 特 性 的 曲线 图 ,如 果 采 用 对 数 坐 标 , 则 称 为 波 特 
图 . 因为 伯 德 (Bode,H. W. ) 最 先 使 用 这 种 方便 的 方 
法 来 研究 网 络 函 数 的 频率 特性 , 故 将 这 种 图 形 称 为 
伯 德 图 (参见 本 卷 《控制 理论 》 同 名 条 ). 

近似 问题 (approximation problem) 亦 称 逼近 
问题 . 研究 实现 近似 理想 特性 网 络 的 一 种 问题 . 近似 
问题 是 根据 给 定 的 理想 特性 及 不 同 的 误差 准则 要 
求 , 从 而 得 到 符合 要 求 的 网 络 函 数 , 即 找 出 一 个 郴 
数 , 其 衰减 或 相位 特性 符合 规定 的 要 求 ,并 能 用 无 源 

滤波 器 (filter) 网 络 的 一 种 类 型 . 即 只 让 某 一 
频带 的 信和 号 通过 而 阻止 其 他 频带 的 信号 通过 的 网 
络 . 信和 号 能 通过 的 频带 称 为 通 带 ,信和 号 不 能 通过 的 频 
带 称 为 阻 带 . 根据 通 带 和 阻 带 在 频率 轴 上 位 置 的 不 
同 , 滤 波 器 可 以 分 为 低 通 滤波 器 、 高 通 滤 波 器 、 带 通 
滤波 器 和 带 阻 滤波 器 . 

oh At EL 2k HE IK # (Butter Worth filter) ” 亦 称 
最 平 幅度 滤波 絮 . AO SE hE RETE B RK a. 这 种 
滤波 器 采用 的 误差 准则 是 泰勒 级 数 误差 准则 ,所 得 
到 的 幅度 特性 的 模 平 方 表示 式 为 


] 
LH Ge) | ] 十 Bw” 


这 种 滤波 器 的 幅 频 特性 具有 以 下 特点 : 

1. [H Go) |’ Epi o ERA y F E. 

2. Æ w= 0 处 理想 特性 与 实际 特性 误差 最 小 . 

3. 这 种 滤波 器 的 传输 零点 都 在 w= oo b, HE — 
BEAR A UE RR. 


切 比 雪夫 型 滤波 器 (Chebyshev filter) 具有 某 


网 络 分 ug 


种 特定 特性 的 滤波 需 . 切 比 雪夫 型 滤波 器 是 采用 切 
比 雪夫 误差 准则 得 到 的 ,又 称 为 C 型 滤波 器 . 其 幅 
度 特性 的 模 平方 表示 式 为 


. ass 1 
POO RU! 


AP C,(w) 为 切 比 雪夫 多 项 式 ,s 为 小 于 1 的 实数 . 
这 种 滤波 器 的 幅 频 特性 具有 以 下 特点 : 

1. |H Go) |* Æ ir Ya. FS] A B8 c 的 增长 呈现 等 
波动 变换 , 即 对 理想 特性 呈现 等 偏离 变化 . 

2. | H Gw) |* TEES Y. E V] E CAL AE e. 

3. 传输 零点 全 部 位 于 w = co 处 ,是 一 种 全 极点 

考 尔 型 滤波 器 (Cauer filter) 简称 CC 型 滤波 
an. 具有 某 种 特定 特性 的 滤波 器 . Ee AR D P6 [RD Ba A 
下 近 准则 得 到 的 一 种 滤波 器 , 故 又 称 为 椭圆 孔 数 滤 
UB aS. 它 的 幅 频 特性 的 模 平方 形式 为 

1 

P(w)) 

Qo) 


LH Go) = 


其 幅 频 特性 特点 如 下 : 

1. 在 通融 和 阻 带 范围 内 都 是 等 波动 变化 . 

2. 既 有 非 零 有 限 值 的 传输 零点 ,又 有 w= ce 处 
的 传输 零点 . 

灵敏 度 (sensitivity) 用 来 量度 网 络 的 元 件 变 
化 所 引起 网 络 性 能 偏离 其 标准 值 程 度 的 量 . 灵敏 度 
是 定量 地 表示 这 种 偏离 的 一 种 参数 ,是 衡量 电路 优 
劣 程度 从 而 做 出 选择 的 最 重要 的 参数 之 一 . 

模拟 系统 (analog system) 用 以 研究 信息 理 
论 和 方法 的 系统 之 一 . 输入 信号 与 输出 信号 都 是 模 
拟 信号 的 系统 . 由 模拟 器 件 构 成 . 对 于 具有 稳定 性 和 
因 东 性 的 线性 非 移 变 模拟 系统 ,可 用 其 单位 冲 激 响 
DAC) 来 完全 表征 ,也 可 用 其 传输 水 数 A GO 来 完 
全 表征 . 

状态 空间 法 (state-space method) 利用 状态 
空间 来 研究 系统 特性 的 一 种 方法 . 一 般 有 因果 关系 
的 问题 都 可 以 用 状态 空间 法 来 求解 . 一 个 系统 在 每 
一 瞬时 的 输出 ,不 仅 与 该 系统 在 该 时 刻 的 系统 输入 
有 关 , 而 且 与 该 系统 在 该 时 刻 以 前 的 状态 有 关 . 一 个 
系统 在 to 时 刻 的 状态 ,是 一 组 描述 该 系统 所 必须 具 
备 的 最 少量 数据 ,利用 这 组 数据 ,连同 系统 的 模型 ， 
以 及 在 上 之 如 时 的 外 施 激励 ,就 能 够 完全 确定 加 以 后 
任何 时 刻 系 统 的 特性 .所 以 ,可 以 利用 由 状态 变量 、 
输入 激励 函数 和 系统 元 件 模 型 的 参数 所 组 成 的 一 组 
一 阶 微分 方程 状态 变量 方程 ,来 求 出 状态 变量 ， 
以 便 最 终 求 得 系统 的 输出 响应 ,这样 的 分 析 方 法 就 
称 为 状态 空间 法 . 状态 空间 法 尤其 适用 于 分 析 多 输 
人 多 输出 系统 .线性 时 变 系 统 , 甚 至 非 线性 系统 , 而 
且 由 于 利用 了 线性 代数 这 个 有 力 工 具 , 把 宛 繁 的 数 
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学 式 表达 得 非常 简明 ,并 且 把 状态 变量 微分 方程 纳 
人 一 种 统一 的 标准 形式 ,也 特别 便于 用 计算 机 来 求 
fE. 

信号 流 图 (signal flow graph) 一 种 网 络 结构 
图 . 是 由 连结 结 点 的 有 向 文 路 构成 的 一 种 网 络 结构 
图 . 它 描 述 了 线性 方程 组 变量 间 的 因果 关系 . 对 于 数 
字 网 络 , 采 用 信号 流 图 来 进行 分 析 与 综合 是 非常 方 
便 的 , 它 能 够 清楚 地 反映 出 数字 网 络 从 输入 到 输出 
的 每 一 个 结 点 处 所 参与 的 数字 运算 和 运算 结果 

流 图 转 置 (flow graph transposition) 网 络 结 
构 的 一 种 变换 方法 . 信号 流 图 中 ,将 所 有 支 路 的 方 癌 
倒置 ,并 且 将 输入 与 输出 对 应 交换 ,这 种 变换 称 为 流 
图 转 置 . 流 图 转 置 以 后 ,其 输入 与 输出 之 间 的 传输 比 
不 发 生变 化 .所 以 ,利用 流 图 转 置 ,可 以 在 输入 与 输 
出 不 发 生变 化 的 条 件 下 得 到 一 种 新 网 络 结构 形式 . 
这 种 新 的 网 络 结构 , 称 为 转 置 流 图 . 

转 置 定理 (transposition theorem) 描述 信号 
流 图 传输 函数 之 间 关 系 的 一 个 定理 . 该 定理 断言 : 互 
为 转 置 的 信号 流 图 ,其 输出 与 输入 之 间 的 传输 函数 
是 相同 的 . 转 置 定 理 为 信号 流 图 的 转 置 结构 提供 了 
理论 依据 . 

源 结 点 (source node) 信号 流 图 中 的 一 类 结 
点 . 信号 流 图 中 ,表示 注入 流 图 的 外 部 输入 或 信号 源 
H9 £i xa ER UR Zi kx. 

阱 结 点 (sink node) 信号 流 图 中 的 一 类 结 点 . 
信和 号 流 图 中 ,只 有 引入 支 路 ,没有 引出 文 路 的 结 点 ， 
称 为 阱 结 点 ， 

神经 元 网 络 (network of neuron) ”一 种 复杂 网 
络 系统 . 1943 年 ,美国 心理 学 家 麦 卡 洛 克 (McCul- 
loch, W. S. ) 和 数学 家 皮特 斯 (Pitts,W. ) 提 出 的 利 
用 神经 元 网 络 对 信息 进行 处 理 的 数学 模型 ,以 及 
1949 年 希 博 (Hebb) 提 出 的 神经 元 之 间 连 结 强度 变 
化 的 学 习 规 则 , 即 希 博 规则 ,开创 了 神经 元 网 络 的 新 
局 面 . 神经 元 网 络 是 由 大 量 类 似 于 神经 元 的 处 理 单 
元 相互 连结 而 成 的 非 线 性 复杂 网 络 系统 , 它 是 在 现 
代 神 经 科学 研究 成 果 的 基础 上 提出 的 ,试图 通过 模 
拟 大 脑 神 经 元 网 络 处 理 .记忆 信息 的 方式 ,完成 人 脑 
那样 的 信息 处 理 功能 ,是 非 线 性 的 并 行 结构 . 神经 元 
网 络 的 运行 方式 有 前 馈 式 网 络 和 反馈 式 网 络 . 前 馈 
式 网 络 采用 分 层 网 络 结构 形式 ,实现 从 输入 层 结 点 
的 状态 空间 到 输出 层 状 态 空间 的 非 线性 映射 , 它 广 
泛 采用 于 模式 分 类 、 特 征 抽取 等 方面 ;反馈 式 网 络 采 
用 相互 连结 型 网 络 结构 形式 ,所 在 结 点 既 可 以 输入 ， 
又 是 计算 单元 ,同时 向 外 输出 , 它 用 于 优化 计算 和 联 
想 记 忆 . 

神经 元 网 络 的 学 习 方法 有 无 导师 的 希 博 规则 、 
有 导师 的 6 规则 、 霍 普 菲 尔 德 能 量 最 小 准则 误差 反 
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麦 卡 洛克 -皮特 斯 模型 (McCulloch-Pitts model) 
简称 MP 模型 . 一 种 神经 元 网 络 模型 . 它 是 在 1943 
年 ,由 美国 心理 学 家 麦 卡 洛克 (McCulloch, W. S. ) 
和 数学 家 皮特 斯 (Pitts ,W. ) 等 提出 的 利用 神经 元 网 
络 对 信息 进行 处 理 的 数学 模型 ,从 此 人 们 开始 了 对 
神经 元 网 络 的 研究 . 该 模型 的 主要 目的 是 完成 对 神 
经 元 状态 的 描述 . 通过 对 大 脑 的 分 析 , 人 们 发 现 , 从 
信息 处 理 的 功能 看 ,神经 元 由 以 下 特点 : 

1. 多 输入 单 输出 . 

2. 突 触 (传递 神经 冲动 的 地 方 ) 兼 有 兴奋 和 抑制 

3. 能 时 间 加 权 和 空间 加 权 . 

4. 可 产生 脉冲 . 

5. 脉冲 进行 传递 . 

6. 非 线性 (有 阔 值 ). 

MP 模型 这 样 描述 神经 元 状态 :每 个 神经 元 的 
状态 SG 一 1,2,3,…, 72) 只 能 取 0 或 1, 分 别 代表 抑 
制 和 兴奋 . 每 个 神经 元 的 状态 由 MP 方程 决定 : 

S, 2 f( *31w$, — 6j] G 9 1,2,3,,m, 


式 中 zj 是 神经 元 之 间 的 连结 程度 wi; Fy) Fe n] yA 
PR EC, pH SF 23 E ER AE 10; X: RR SC T BT BR BR 
数 . 

演化 计算 人 (evolutionary computation) 
拟 自 然 进化 过 程 的 算法 . 它 包 括 三 种 算法 : 

1. 遗传 算法 . h SS ESL 75 08 Holland, J. ) 创 立 ， 
后 由 琼 (Jong,K. de) fi E 3} Wy fe (Grefenstette, 
J.2. XR B18 & (Goldberg, D. ) Al  4E t (Davis, 
L. ) 等 人 进行 了 改进 . 

2. 演化 规划 . 它 最 早 由 美国 弗 格 尔 (Fogel,L. 
J. )、 奥 文 斯 (Owens,A.J.) 和 沃 尔 什 (Walsh,M. 
J. ) 提 出 ,最 近 由 弗 格 尔 (Fogel,D. B. ) 进 行 了 完善 . 

3. 演 化 策略 . 是 由 德国 雷 切 恩 伯 格 (Rechen- 
berg I. ) 和 施 沃 弗 (Schwefel,H.P. ) 建 立 的 . 

上 述 三 种 方法 都 是 借鉴 生物 界 自然 选择 和 自然 
遗传 机 制 的 随机 搜索 算法 ,它们 有 两 个 共同 的 特点 : 
群体 搜索 策略 和 群体 中 个 体 之 间 的 信息 交换 . 这 两 
个 特点 的 优越 性 表现 在 :首先 ,演化 算法 在 搜索 过 程 
中 不 容易 陷 人 局 部 最 优 ,即使 在 所 定义 的 适应 度 函 
数 是 不 连续 的 . 非 规则 的 或 有 噪声 的 情况 下 ,它们 也 
能 以 很 大 的 概率 找到 全 局 最 优 解 ; 其 次 ,由 于 它们 固 
有 的 并 行 性 ,演化 算法 非常 适合 于 巨 量 并 行 机 ;再 
者 ,演化 算法 采用 自然 进化 机 制 来 表现 复杂 的 现象 ， 
能 够 快速 可 靠 地 解决 非常 困难 的 问题 ;此 外 ,它们 容 
易 介 入 到 已 有 的 模型 中 并 且 具 有 可 扩展 性 ， 

遗传 算法 (genetic algorithm) 简称 GA. 一 种 
优化 方法 . 是 一 种 严格 模拟 生命 进化 机 制 新 近 发 展 


一 种 模 


起 来 的 搜索 优化 方法 . 它 由 美国 疏 兰 德 (Holland ， 
J. ) 创 立 , 后 由 琼 (Jong,K. de)、 格 里 芬 斯 塔 特 
(Grefenstette,J. 2), X; KR 4& 4H # (Goldberg, D. 20 R 
t (Davis; L. ) 等 人 进行 了 改进 . 遗传 算法 模拟 了 
自然 选择 和 遗传 中 发 生 繁殖 .交配 和 突变 现象 ,从 任 
一 初始 种 群 出 发 ,通过 随机 选择 .交叉 和 变异 操作 ， 
产生 一 群 新 的 更 适应 环境 的 个 体 , 使 群体 进化 到 搜 
索 空 间 中 越 来 越 好 的 区 域 . 这 样 一 代 一 代 不 断 繁 殖 ， 
最 后 收敛 到 一 群 最 适应 环境 的 个 体 上 , 求 得 问题 的 
最 优 解 . 由 于 遗传 算法 利用 了 生物 进化 和 遗传 的 思 
想 , 所 以 它 有 着 与 传统 方法 不 同 的 特征 :首先 , 它 的 
处 理 对 象 是 问题 参数 的 编码 集 ,而 不 是 参数 本 身 , 这 
样 用 传统 方法 很 难 解决 的 问题 ,遗传 算法 都 能 解决 ， 
因为 它 不 受 限制 条 件 ( 如 了 数 的 连续 性 、 导 数 存在 、 
单 极 值 ) 的 约束 ;其 次 ,遗传 算法 在 搜索 空间 中 同时 
在 很 多 点 进行 求解 ,这 样 就 减少 了 收敛 于 局 部 最 小 
的 可 能 ;同时 也 增加 了 处 理 的 并 行 性 ;此 外 ,遗传 算 
法 利用 随机 规则 而 不 是 确定 性 规则 来 引导 搜索 ;而 
是 ,遗传 算法 易于 同 别 的 技术 结合 使 用 ,容易 介 和 人 到 
已 有 的 模型 中 ,具有 可 扩展 性 . 

反 向 传播 网 络 (back propagation network) 
简称 BP 网 络 . 一 种 神经 元 网 络 . 基于 神经 元 网 络 进 
行 机 器 学 习 ( 机 器 获取 新 知识 和 新 技能 ,并 识别 现 有 
知识 ) 的 一 种 方法 . BP 网 络 是 一 种 前 馈 式 神经 元 网 
络 , 这 种 网 络 是 1985 年 提出 .在 这 种 网 络 中 ,有 两 种 
言 号 在 流动 :一 是 工作 信和 号, 它 是 施加 输入 信号 后 向 
前 传播 ,直到 在 输出 端 产生 实际 输出 的 信号 ,是 输入 
和 权 值 的 函数 ;二 是 误差 信号 ,网 络 实际 输出 与 理论 
输出 间 的 差 值 即 为 误差 , 它 由 输出 端 开始 , 逐 层 向 后 
传播 . WES n 次 迭代 中 输出 端的 第 7 个 单元 的 输 
出 为 y(n), 则 该 单元 的 误差 信号 为 

ej(n) = dj(n) — yj;(n); 
定义 单元 7 的 平方 误差 为 于 cz) , 则 输出 端 总 的 平 
方 误差 的 瞬时 值 为 
E(n) = >De); 
其 均值 为 
1 
a = N 2,56. 
AP OE. A 23 89 Bop eR EY HEE 6, 达 最 
小 ,6 是 所 有 权 值 和 阅 值 以 及 输入 信号 的 函数 . BP 
网 络 是 当前 应 用 最 广 的 一 种 网 络 , 比 如 它 已 在 图 象 
识别 .边缘 检测 、 模 式 记忆 、 蜡 或 问题 ,对 称 性 判别 和 
T-C 匹配 等 方面 得 到 应 用 .但 它 也 有 缺点 , 即 训练 时 
间 长 , 易 陷 人 局 部 最 小 . 

堆 普 菲尔德 模型 (Hopfield model) 一 种 反馈 

神经 元 网 络 . 它 有 离散 型 和 连续 型 两 种 ,由 稚 普 菲 尔 
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德 (Hopfield ,J. J. ) 分 别 在 1982 年 和 1984 年 提出 . 
这 两 种 反馈 式 的 神经 元 网 络 用 于 联想 记忆 和 解决 最 
优化 问题 ,使 神经 元 网 络 有 突破 性 进展 . 一 般 在 进行 
计算 机 仿真 时 采用 离散 型 ,而 在 硬件 实现 时 采用 连 
续 型 . 离散 型 电 普 菲尔德 神经 元 网 络 是 一 个 单 层 的 
神经 元 网 络 ,每 个 结 点 都 相互 连结 . 该 网 络 有 个 神经 
元 S;(i 二 1,2,3,…,n), 它 的 状态 变化 是 


S 1 ( X wS; 0, > 0) 9 
le 1S ais 8 et. 
即 


SG+D — f( > ws — 6j), 


sth f(r) E001 B6 PRÉC we, dé FL 48 8] EH 3h 
RE 0, 是 阐 值 . 要 求 网 络 对 称 连结 , 即 wy = wy wi = 
0( 自 身 不 连结 ). 对 于 连续 型 的 霍 普 菲尔德 模型 , 设 
该 网 络 由 N 个 神经 元 互 连 而 成 ,但 神经 元 的 输出 不 
再 是 离散 值 0 和 1, 而 可 以 在 一 个 区 间 内 变化 . glu) 
为 神经 元 作用 函数 ,通常 取 以 下 形式 ，; 


] 
glu) = [1 + exp(— u/u,) | 
X PA Ph Ee 3E 3E ZI OS ee AB PT LAUS RE Tec eR (BY UR 
i£ 18 Fe RO PERTE BDA] PEE. BS ee D 2 3E HE ZR QR 
Bx RU 3E ICT XA Udo E S RIBUS E EAR QR AU 
成 功 解释 了 流动 售货员 路 径 问题 (TSP 问题 ) ,但 它 
也 有 缺点 ,要 对 称 连结 ,内存 开 销 较 大 . 

柯 含 农 自 组 织 模 型 (Kohonen self-organizing 
model) 具有 学 习 功 能 的 一 种 神经 元 网 络 模型 . 在 
基于 神经 元 网 络 的 学 习 中 ,有 一 种 非 监督 式 学 习 . 通 
过 它 可 以 提取 一 组 数据 中 的 重要 特征 或 某 种 内 在 规 
律 性 (如 分 布 特征 ,或 按 某 种 特征 聚 类 ), B HER ERE 
即 是 一 种 非 监 督学 习 , 柯 含 农 自 组 织 模 型 是 由 芬兰 
学 者 柯 含 农 (Kohonen,T. ) 于 1972 年 提出 的 . 该 模 
型 能 形成 艇 与 簇 之 间 的 连续 映射 ,起 向 量 量化 器 的 
作用 . 该 模型 的 提出 基于 以 下 三 点 : 

1. 对 生物 神经 系统 的 观察 . 

2. 局 部 相互 作用 (可 以 是 随机 的 ) 可 以 导致 整体 
的 某 种 有 序 性 . 

3. 这 种 局 部 作用 遵循 以 下 原则 : 

1) 帘 触 (传递 神经 冲动 的 地 方 ) 的 连结 强度 趋 
向 于 自 增强 . 

2) 由 于 资源 有 限 , 使 各 单元 之 间 发 生 竞 争 , 并 
导致 有 选择 性 的 变化 . 

3) 单个 神经 元 不 起 作用 ,所 以 可 以 说 各 神经 元 
之 间 存 在 协作 . 

4) 人 脑 由 大 量 的 神经 元 组 成 ,它们 并 非 都 起 同 
样 的 作用 . 

5) 处 于 空间 不 同 部 位 的 区 域 分 工 不 同 ,各 自 对 
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不 同 模式 敏感 . 

因此 , 柯 含 农 认 为 ,神经 元 网 络 中 邻近 的 各 单元 
通过 相互 作用 ,可 以 自 适 应 地 发 展 成 检测 不 同性 质 
信号 的 特殊 检测 器 , 他 又 进一步 提出 一 种 学 习 方式 ， 
使 得 输入 信号 可 以 映射 到 低 维 空间 , 且 保 持 相 同 特 
征 的 输入 信号 在 空间 上 对 应 邻近 区 域 , 称 为 自 组 织 
特征 映射 . 对 该 模型 的 使 用 实例 是 指纹 识别 . 

模拟 退火 (analog anneal) 人 简称 AA. 寻找 全 
局 最 优 解 的 一 种 方法 .在 神经 元 网 络 的 研究 中 有 许 
多 地 方 涉及 全 局 最 优 问题 , 寻 优 的 过 程 是 一 个 搜索 
nf ,模拟 退火 过 程 就 是 一 个 寻找 全 局 最 优 ( 使 目标 
半数 全 局 最 小 ) 的 过 程 , 它 是 模仿 固体 物质 的 退火 过 
程 ( 高 温 物质 降温 时 其 内 能 随 之 下 降 , 至 某 一 低温 时 
内 能 最 小 ), 这 种 模拟 退火 过 程 的 寻 优 方法 称 为 模拟 
退火 算法 .模拟 退火 算法 的 步骤 如 下 : 

1. 随机 给 定 初 始 状态 ,选择 合适 的 退火 策略 ( 温 
度 下 降 规 律 ) ,给 初始 温度 T 以 足够 高 的 值 . 

2.4 2’ =xt+dx(Ax 为 很 小 的 均匀 分 布 的 随机 
扰动 ), 并 计算 AE=E(2')—E(x). 

3. DEO, WU BESS > 为 新 的 状态 ,否则 以 概率 P 
=exp(—AE/kT EXE a Hop & BRA SM 
具体 作法 是 产生 O 到 1 之 间 的 随机 数 a, 3n Pa, 
则 接受 x' 为 新 的 状态 ,否则 仍 留 在 原状 态 . 

4. 重复 步骤 2 和 3 直至 系统 达到 平衡 态 . 

5. 按 步 又 1 给 定 的 退火 策略 ,重复 步骤 2 至 4， 
HE T=0 或 到 达 某 一 预定 的 低温 . 

以 上 介绍 的 是 模拟 退火 的 主要 步 又. 为 了 加 快 
收敛 速度 ,有 不 少 人 提出 了 改进 方法 ,如 快速 AA, 
HEM AA ERE AA 等 . 

数据 处 理 组 合算 法 (group method of data han- 
dling) 简称 GMDH. 亦 称 感应 学 习 算 法 ,或 自 组 织 
算法 .一 种 模拟 大 脑 进行 过 程 的 算法 .常用 于 复杂 系 
统 分 析 . 这 种 算法 产生 于 感应 器 理论 ,其 基础 是 自 组 
织 原则 , 它 在 模式 识别 、 数 学 建 模 及 对 随机 过 程 的 预 
测 方 面 有 重要 的 用 途 . 这 种 基于 感应 方法 的 算法 模 
拟 了 人 们 大 脑 中 进行 的 过 程 ,科学 家 们 将 这 种 算法 
看 做 是 模式 识别 理论 .控制 论 、 信 息 论 .系统 科学 及 
其 他 一 些 学 科 的 综合 ,用 于 环境 系统 分 析 、 经 济 系统 
分 析 .农业 系统 分 析 , 及 对 时 间 序 列 的 评价 等 诸多 方 
IB. 

数据 处 理 组 合算 法 的 基本 思想 是 : 

1. 所 研究 问题 的 样本 数据 容量 为 N. 

2. 将 此 NN 个 数据 分 成 两 个 集合 Na M Ns, 其 
PN, 是 培训 集 , N: 是 测验 集 . 

3. 在 输入 和 输出 变量 间 建 立 一 个 参考 也 数 . 

4. 在 标准 的 规则 集中 选择 合适 的 目标 函数 ,如 
偏差 最 小 .一 致 性 原则 等 . 

5. 以 参考 函数 为 基础 ,将 不 同 的 局 部 方程 分 类 . 
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6. 用 培训 集 Na 和 参数 估计 的 方法 对 各 局 部 方 


程 的 权重 进行 估计 . 


7. 用 测验 集 Nas, 根 据 选 定 的 目标 函数 来 对 这 些 


局 部 方程 进行 量度 . 


8. 选择 最 好 的 测量 方程 作为 最 佳 模型 . 
感应 学 习 算 法 (inductive learning algorithm) 


即 “ 数 据 处 理 组 合算 法 ”. 
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画 法 几何 与 工程 图 学 


E $ Jl {F (descriptive geometry) 几何 学 的 一 
NS 4r x. 它 是 研究 空间 形体 在 平面 上 的 图 示 法 和 在 
平面 上 解决 空间 几何 问题 的 图 解法 的 学 科 . 空 间 形 
体 ,比如 机 器 .房屋 .桥梁 等 ,它们 的 形体 与 构造 都 很 
复杂 ,必须 按照 一 定 的 规律 和 方法 , 制 出 图 样 ,才能 
表达 清楚 ,使 各 处 工程 技术 人 员 看 了 都 能 明白 ,并 能 
据 此 制造 施工 . 画 法 几何 研究 从 客观 物体 中 抽象 出 
来 的 点 、 线 . 面 \ 体 ,它们 是 客观 形体 的 实在 反映 . 画 
法 几何 握 弃 了 一 切 物体 的 自然 属性 , 仪 保留 其 几何 
形式 ,从 而 具有 应 用 广泛 性 、 高 度 概括 性 ,为 表达 形 
体 提供 了 理论 基础 .研究 其 他 学 科 时 , 常 需 要 解决 一 
些 空间 问题 ,许多 情况 是 可 以 应 用 简捷 直观 、 基 于 男 
法 几何 理论 的 图 解法 . 比如 ,作用 在 某 一 物体 上 空间 
各 力 的 分 析 .机 构 空 间 位 置 的 图 解 、. 船 身 车 身 型 线 的 
设计 等 . 

空间 想象 力 对 于 工程 技术 人 员 非 常 重要 . 画 法 
几何 除了 应 用 在 表达 设计 思想 .认识 形体 构造 外 ,对 
创造 新 产品 、 新 技术 以 及 培养 创造 性 人 才 具 有 深刻 
意义 . 当 设 计 一 个 新 产品 时 ,它们 的 形象 首先 产生 在 
设计 者 的 脑子 里 ,然后 需要 运用 更 多 的 空间 想象 力 . 
画 法 几何 的 学 习 和 研究 ,能 够 有 力 地 发 展 这 方面 的 
能 力 . 

用 图 样 表 达 人 们 的 思想 , 早 在 远古 时 代 就 在 人 
类 实践 中 产生 . 画 法 几何 里 的 一 些 知识 和 方法 ,已 在 
各 地 各 个 技术 领域 产生 和 应 用 . 而 画 法 几何 成 为 一 
门 完备 系统 学 科 , 则 是 由 法 国 几 何 学 家 蒙 日 (Mon- 
ge,G. ) 所 创立 .在 当时 法 国 革 命 时 代 , 技 术 迅 速 发 
展 的 形势 下 ,他 总 结 和 发 展 了 人 类 长 期 在 本 学 科 领 
域 的 劳动 成 果 , 于 1795 年 写成 本 学 科 的 第 一 本 著作 
《 画 法 几何 学 》, 自 此 男 法 几何 形成 了 数学 应 用 几何 
的 =“ 分支， 

画 法 几何 是 以 投影 法 为 基础 . 投影 来 源 于 实际 ， 
经 抽象 而 得 出 高 度 概 括 的 规律 和 方法 ,从 而 建立 了 
表达 和 认识 形体 的 理论 . 画 法 几何 研究 的 点 、 线 、 面 ， 
是 组 成 形体 几何 轮廓 的 基本 元 素 . 物体 形状 变化 万 
千 ,而 组 成 其 几何 轮廓 的 不 外 是 点 、 线 、 面 . 对 点 : 线 、 
面 的 研究 与 分 析 , 从 而 可 以 得 到 高 度 概 括 的 表达 形 
体 的 理论 .投影 可 以 是 在 平面 上 ,也 可 以 在 柱 面 及 其 
他 曲面 上 . 投影 法 一 般 有 正 投 影 法 、 斜 投影 法 、 中 心 
投影 法 、 轴 测 投 影 法 及 圆 弧 投影 法 等 . 

用 射影 几何 原理 来 阐述 画 法 几何 内 容 ,是 进 一 
步 的 研究 ,由 此 可 逐步 扩展 到 应 用 各 种 几何 变换 和 
其 他 特殊 方法 来 处 理 画 法 几何 问题 . 目前 ,应 用 计算 


机 解决 画 法 几何 问题 的 研究 ,是 一 个 新 的 发 展 趋势 . 
在 本 分 支 中 ,只 介绍 画 法 几何 的 基本 条 目 . 


投影 法 与 投影 变换 


投影 法 (projection method) ”在 平面 (图 纸 ) 上 
表达 空间 物体 形象 的 方法 ,是 画 法 几何 学 的 基础 . 在 
日 常生 活 中 可 以 见 到 一 些 投影 现象 . 物体 在 光源 (日 
光 或 灯光 ) 的 照射 下 ,就 会 出 现 物体 的 影子 ,投影 方 
法 就 是 从 这 些 自然 现象 抽象 出 来 的 . 画 法 几何 学 就 
是 靠 这 种 投影 法 ,确定 空间 物体 在 平面 上 (图 纸 上 ) 
的 图 象 .“ 中 心 投影 法 ”条 目 中 的 图 是 三 角 板 投影 的 
例子 . 

中 心 投 影 法 (method of central projection) 
一 种 基本 、 和 常用 的 投影 法 . 在 投影 法 中 ,所 有 投影 线 
都 通过 一 点 一 一 投影 中 投影 中 心 
心 , 称 为 中 心 投影 法 . 如 
图 , 设 点 S 表示 光源 , 称 为 
投影 中 心 ,光线 称 为 投影 BE 
线 , 即 图 中 的 SA,SB,SC. ; 影 面 
地 面 或 果 面 称 为 投影 面 ， 
用 字母 H XS. SA,SB, 
SC 的 延长 线 与 五 BAT abc 三 点 . 这 三 点 就 是 
空间 点 4,B,C 在 石 面 上 的 中 心 投影 . 

投影 中 心 (projection center) A," ras TE 
法 

投影 线 (projection line) ” 见 “中 心 投 影 法 ”. 

平行 投影 法 (method of parallel projection) 
一 种 基本 、 常 用 的 投影 法 . 车 将 中 心 投 影 法 中 的 投影 
中 心 移 至 无 穷 远 , 则 各 投 
影 线 相互 平行 ,此 时 ,物体 
在 投影 面 上 同样 也 得 到 投 
影 , 这 种 投影 法 称 为 平行 
投影 法 . WA Aras, AS 
表示 投影 方向 . 

直角 投影 (orthogra- - 
JP ÆR IE 
投影 .平行 投影 的 一 种 .车 
投影 方向 垂直 于 投影 面 ， 
则 称 这 种 投影 为 直角 投 
影 . 如 图 所 示 . 

正 投 影 (orthographic 
BJ ^E fa t 


phic projection) 


projection) 
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斜 投影 (oblique projection) ”平行 投影 的 一 
种 . 若 投影 方向 S 倾斜 于 投影 面 , 则 称 这 种 投影 为 
AH ER. 如 图 所 示 . 斜 投影 
应 用 较 少 ,但 有 时 它 绘 出 
的 图 样 具有 很 好 的 效果 . 
如 斜 轴 测 投影 ,对 某 些 物 
体 既 能 显示 主要 面 的 形 
象 \ 有 立体 感 , 又 可 便利 地 
绘 出 轴 测 图 . 

正 投 影 法 (method of orthographic projection) 
一 种 多 面 投影 .用 两 个 或 两 个 以 上 相互 垂直 的 投影 


图 ,1 图 2 

面 ,在 每 个 投影 面 上 , 分 别 做 出 空间 几何 体 的 直角 
投影 ,然后 将 互相 垂直 的 各 投影 面 按 一 定 的 方法 展 
平 在 同一 平面 上 ,由 这 些 投影 便 能 完全 确定 空间 几 
何 体 的 形状 和 位 置 ,这 种 投影 法 称 为 正 投影 法 . Et 
影 法 是 表达 复杂 空间 关系 的 一 种 准确 方法 ,在 机 械 
制造 行业 和 其 他 工程 部 门 中 被 广泛 采用 . 其 缺点 是 
直观 性 较 差 .图 示 是 几何 体 的 正 投影 . 

第 一 角 投 影 法 (first-angle projection method ) 
一 种 正 投影 法 . 在 如 图 1 所 示 的 互相 垂直 的 了 ,五 ， 
W 三 投影 面 构成 的 三 投影 面体 系 中 , 求 几 何 体 在 该 


Y H ART ER 
从 前 方 观察 Yu 
图 1 图 2 
体系 中 的 投影 称 为 第 一 角 投 影 法 . 第 一 角 投 影 法 的 
投影 顺序 是 :观察 者 一 几何 体 一 投影 面 . 各 视图 的 配 
置 如 图 2 所 示 . 在 V 面 上 的 投影 称 为 主 视图 ,在 五 
面 上 的 投影 称 为 俯视 图 ,在 W 面 上 的 投影 称 为 左 视 
图 . 
中 国 采 用 第 一 角 投 影 法 . 
第 三 角 投 影 法 (third-angle projection method) 
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图 1 图 2 

一 种 正 投影 法 . 在 图 1 所 示 的 互相 垂直 的 V,H,W 
三 投影 面体 系 中 , 求 几 何 体 在 该 体系 中 的 投影 称 为 
第 三 角 投影 法 . 第 三 角 投 影 法 的 投影 顺序 是 :观察 者 
一 投影 面 一 几何 体 . 各 视图 的 配置 如 图 2 所 示 . 视图 
的 名 称 不 同 于 第 一 角 投 影 法 ,在 V 面 上 的 投影 称 为 
前 视图 ,在 五 面 上 的 投影 称 为 项 视图 ,在 W 面 上 的 
投影 称 为 右 视 图 . 

采用 第 三 角 投 影 法 的 国家 有 美国 .加 拿 大 等 . 

两 种 投影 法 的 标志 (sign of two projection 
methods) 国际 标准 的 一 项 规定 .在 国际 标准 
SO) 中 规定 ,可 以 采用 第 一 角 投 影 法 ,也 可 以 采用 
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图 1 第 一 角 画 法 图 2 第 三 角 画 法 

第 三 角 投 影 法 .为 了 区 别 两 种 画 法 ,应 在 标题 栏 内 用 
规定 标志 符号 表示 . 如 图 所 示 . 

投影 面 (projection plane) 投影 法 的 基本 概念 
之 一 . 在 投影 法 中 ,承受 投影 的 平面 或 其 他 表面 称 为 
投影 面 . 通常 设 三 个 互相 
垂直 的 平面 为 投影 面 ,其 
中 V 面 称 为 正 立 投影 面 ， 
H 面 称 为 水 平 投影 面 ,W 
面 称 为 侧 立 投影 面 . 三 个 
互相 垂直 的 投影 面 , 将 空 
间 分 为 八 个 部 分 ,每 一 部 
分 称 为 一 个 分 角 . W 面 左 
MEERI II ENZA. W 面 右 侧 空间 为 V 、 
V, VL, MSA ,其 顺序 如 图 所 示 . 

正 立 投影 面 (frontal projection plane ) 
影 面 ”. 

水 平 投影 面 (horizontal projection plane) W 
"RE. 

fij 3r 3€ & TY (profile projection plane) 
影 面 ”. 

分 角 (angle of division) 

投影 轴 《projection axis) 


见 “ 投 


见 “ 投 


见 “ 投 影 面 ”. 
投影 法 的 基本 概念 


之 一 .投影 面 的 交 线 称 为 投影 轴 . 例如 ,V 和 五 面 的 
交 线 为 OX Hh; H AW 面 的 交 线 为 OY 585; V AW 
面 的 交 线 为 OZ 轴 . 三 轴 相 交 于 一 点 O, 称 为 原点 . 


图 1 图 2 

其 中 X 轴 的 左 方 .Y 轴 的 前 方 .Z 轴 的 上 方 为 正 值 ; 
X 轴 的 右 方 ,Y 轴 的 后 方 ,Z 轴 的 下 方 为 负 值 . 如 图 
所 示 . 

原点 (origin)” 见 “投影 轴 ”. 

投影 连 系 线 (projecting 
relative line) 投影 法 的 基本 
概念 之 一 . 几何 元 素 ( 点 、 线 、 
面 ) 或 几何 体 各 投影 之 间 的 连 
线 称 为 投影 连 系 线 . 如 图 所 
7. spe! 

点 的 投影 (projection of point) 一 种 最 基本 的 
投影 . 指点 的 直角 投影 . 在 三 投影 面体 系 中 (如 图 
1), 由 空间 点 妃 分 别 向 三 个 投影 面 作 垂 线 , 垂 线 与 


图 1 图 2 

各 投影 面 的 交点 , 称 为 点 的 投影 . 在 V 面 上 的 投影 
称 为 正面 投影 ,以 之 表示 ;在 互 面 上 的 投影 称 为 水 
平 投影 ,以 56 表示 ;在 W 面 上 的 投影 称 为 侧面 投影 ， 
以 5" 表示 . 然后 ,将 投影 面 进行 旋转 ,V 面 不 动 ,H， 
W 面 按 箭 头 方向 旋转 90°, 即 将 三 个 投影 面 展 成 一 
个 平面 ,从 而 得 到 点 的 三 个 投影 的 正 投 影 图 ,如 图 2 
所 示 . 

点 的 投影 有 如 下 规律 : 

1. 点 的 正面 投影 2 与 水 平 投影 2 的 连 线 垂直 于 
OX $; 

2. 点 的 正面 投影 5' 与 侧面 投影 6" 的 连 线 垂直 于 
OZ $; 

3. 20 一 0 0-, 即 点 的 水 平 投影 上 到 大 轴 的 距离 
等 于 点 的 侧面 投影 多 到 Z 轴 的 距离 . 

点 的 正面 投影 (frontal projection of point ) 


投影 法 与 投影 变 


见 “ 点 的 投影 ”. 
点 的 水 平 投影 (horizontal projection of point ) 
见 “ 点 的 投影 ”. 
点 的 侧面 投影 (profile projection of point) J 
“点 的 投影 ”. 
点 的 投影 规律 (rule of point projection) J 
“点 的 投影 ”. 
点 的 坐标 (coordinate of point) ”空间 点 位 置 
的 表示 . 以 三 个 投影 面 作 
为 坐标 面 ,三 个 投影 轴 作 
为 坐标 轴 , 则 空间 点 B 到 
投影 面 的 距离 , 称 为 点 的 
坐标 ,点 到 W 面 的 距离 为 
X 坐标 ,到 VV 面 的 距离 为 
Y 坐标 ,到 石 面 的 距离 为 
Z 坐标 . 如 图 所 示 . 用 三 个 坐标 确定 点 B, 可 标记 为 
B(X,Y,Z). 从 图 中 可 以 看 出 : Bobb, Bb'b.b", 
Bbby0" 均 为 矩形 , 故 可 得 
Bb" = Vb, = bb, = 6,0 = x, 
Bb! = bb, = Vb, =b,0 = y, 
Bb sp =. =5.0 A 
点 的 每 个 投影 反映 两 个 坐标 , 即 正 面 投影 5 反 
BEX ,Z 坐标 ;水 平 投影 如 反映 和 ,7 坐标 ;侧面 投影 
多 反映 了 ,2 坐标 . 
重 影 点 (projection-coincidence point) ”投影 法 
的 基本 概念 之 一 . 当 两 点 位 于 同一 投影 线 上 时 , 则 它 
们 对 某 一 投影 面 上 的 投影 重合 ,此 两 点 称 为 对 该 投 
影 面 的 重 影 点 ,如 图 所 示 . 


图 1 图 2 

APE DARE H 面 上 的 投影 e,d 重合 为 一 
点 ， 故 为 重 影 点 . RPE AH ZBERKRT DAN Z 
A AX E ERN HI UL D. 点 为 不 可 见 , 其 水 平 投影 d 
MIM RRA OL. 同 理 ,C,4 两 点 对 VV 面 为 重 影 
点 ye ,a 重合 为 一 点 ,人 点 的 Y 坐标 大 于 A 点 的 Y 
坐标 , 故 C 点 的 正面 投影 c 为 可 见 ,4 点 的 正面 投影 
a 为 不 可 见 . 

投影 面 平 行 线 (parallel line of projection pl- 
ane) 一 类 具有 特殊 位 置 的 直线 . 指 平行 某 一 投影 
面 ,而 与 另外 两 个 投影 面 倾斜 的 直线 . 

正平 线 (frontal line) 一 种 投影 面 平 行 线 . Œ 
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TV 面 而 与 AW 面 倾斜 的 直线 称 为 正平 线 . 如 
图 所 示 . 其 投影 特性 为 : 


图 1 图 2 | 

1. 正平 线 的 正面 投影 反映 该 直线 的 实 长 , 即 
e F SEF; 

2. 正平 线 的 正面 投影 e OX 轴 的 夹 角 反 映 
该 直线 对 H 面 的 倾角 a, 与 OZ 轴 的 夹 角 反映 该 直 
线 对 W 面 的 倾角 7; 

3. 正平 线 的 水 平 投影 平行 于 OX 轴 , 即 ef / 
OX ,正平 线 的 侧面 投影 平行 于 OZ BH, B e" /" // OZ. 

水 平 线 (horizontal line) 一 种 投影 面 平行 线 . 
VATA 面 而 与 V,W 面 倾斜 的 直线 称 为 水 平 线 . 
如 图 所 示 . 其 投影 特性 为 


2. 水 平 线 的 水 平 投影 cd 与 OX SHY KAR 
该 直线 对 V 面 的 倾角 B, 与 OY 轴 的 夹 角 反 映 该 直 
Ze xT W 面 的 倾角 Y; 

3. 水 平 线 的 正面 投影 平行 于 OX 轴 , 即 c'a' / 
OX, 水 平 线 的 侧面 投影 平行 于 OY v BH, BM cd” / 
OV: 


MF 2 (profile line) 一 种 投影 面 平行 线 . F 


图 1 图 2 
^T Wim V.H 面 倾斜 的 直线 称 为 侧 平 线 . 如 
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图 所 示 . 其 投影 特性 为 : 

1. 侧 平 线 的 侧面 投影 反映 该 直线 的 实 长 , 即 2fc7 
-—BCG, 

2. 侧 平 线 的 侧面 投影 bc 与 OY y 8h 83 se fa xc 
映 该 直线 对 五 面 的 倾角 a, 与 OZ 轴 的 夹 角 反映 该 
直线 对 V 面 的 倾角 2. 

3. 侧 平 线 的 正面 投影 平行 于 OZ Bh, BI o^ c / 
OZ , 侧 平 线 的 水 平 投影 平行 于 OFYr 轴 , 即 bc // 
OY y. 

投影 面 垂 直线 (perpendicular line of projection 
plane) 一 类 具有 特殊 位 置 的 直线 . 指 垂直 某 一 投 
影 面 ,而 与 男 外 两 个 投影 面 平行 的 直线 . 

IE # 4 (line perpendicular to vertical plane) 
一 种 投影 面 垂 直线 . 垂直 于 V NBR A IEE 
线 . 如 图 所 示 . 其 投影 特性 为 : 


图 1 图 2 

1. 正 垂 线 的 正面 投影 积案 为 一 点 , 即 cR 
A 

2. 正 垂 线 的 水 平 投影 cd 和 侧面 投影 cd” k 
该 直线 实 长 B cd=c"d"=CD. 

3. 正 垂 线 的 水 平 投影 垂直 于 OX 轴 , 即 cd | 
OX , 正 垂 线 的 侧面 投影 垂直 于 OZ 轴 , 即 cd” | OZ. 

Etk (line perpendicular to horizontal plane) 
一 种 投影 面 垂直 线 . 垂直 于 忌 面 的 直线 称 为 铅 垂 
线 . 如 图 所 示 . 其 投影 特性 为 ， 


图 1 图 2 
1. 铅 垂 线 的 水 平 投影 积聚 为 一 点 , 即 6,a 重合 . 
2. 铅 垂 线 的 正面 投影 入 ci: 和 侧面 投影 pa" 反映 
该 直线 实 长 , 即 bla! =b"a"= BA. 
3. 铅 垂 线 的 正面 投影 垂直 于 OX $, Hoa | 
OX, 铅 垂 线 的 侧面 投影 垂直 于 OYw 轴 , 即 ba” L 


OY yw. 

fij Æ £& (line perpendicular to profile plane) 
一 种 投影 面 垂 直线 . EAT W 面 的 直线 称 为 侧 垂 
线 . 如 图 所 示 . 其 投影 特性 为 : 


图 1 图 2 
1. 侧 垂 线 的 侧面 投影 积聚 为 一 点 , 即 a" e": 


zp 


2. 侧 垂 线 的 正面 投影 d'e 和 水 平 投影 de 反映 
该 直线 实 长 , 即 de =de=DE; 

3. 侧 垂 线 的 正面 投影 垂直 于 OZ 轴 , 即 de | 
OZ, MERK FE HEH T OYn 轴 , 即 de 上 
piu 

一 般 位 置 直线 (Coblique line) 一 种 直线 . 指 对 
三 个 投影 面 无 平行 .垂直 关系 ,而 对 三 个 投影 面 都 倾 
斜 的 直线 称 为 一 般 位 置 直线 ,如 图 所 示 . 直线 FA 与 


图 1 2 
H,V,W 三 个 投影 面 的 夹 角 分 别 用 e. B. 表示 , 则 
fa = FAcosa, 
fia’ = FAcosf, 
fla" = FAcosY, 


由 于 直线 fA 倾斜 于 各 投影 面 , 故 其 各 个 投影 长 度 
均 小 于 直线 的 实 长 . 其 各 个 投影 均 与 投影 轴 倾 斜 . 
平行 两 直线 的 投影 (projection of two parallel 


投影 法 与 投影 变换 


straight lines) 一 种 基本 、 常见 的 投影 . 指 居于 平 
行 位 置 的 两 直线 的 投影 . 空间 两 直线 互相 平行 , 则 它 
们 的 投影 也 一 定 互相 平行 , 即 AB//CD, Wu] 

CM Cd 

ab // cd, 

ab" dr au 
如 图 所 示 . 反 之 ,在 两 直线 的 各 个 同 面 投影 都 互相 平 
行 , 则 该 两 直线 平行 . 

相交 两 直线 的 投影 (projection of two inter- 

secting straight lines) 一 种 基本 、 常 见 的 投影 . 指 
居于 相交 位 置 的 两 直线 的 投影 . 空间 两 直线 相交 , 则 
它们 的 投影 也 一 定 相 交 , 且 交点 符合 点 的 投影 规律 . 


Np | 
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图 1 2 
如 图 所 示 . 反之 ,大 两 直线 各 个 同 面 投影 都 相交 ,日 
交点 符合 点 的 投影 规律 , 则 该 两 直线 在 空间 一 定 相 
^. 
交叉 两 直线 的 投影 (projection of two skew 
straight lines) 一 种 基本 .和 常见 的 投影 . 指 居 于 交 
叉 位 置 的 两 直线 的 投影 .空间 两 直线 既 不 平行 ,也 不 
相交 , 则 称 此 两 直线 为 交叉 两 直线 . 如 图 所 示 . 


图 1 2 

交叉 两 直线 的 投影 ,可 能 有 一 个 .两 个 或 三 个 投 
影 相 交 ,但 其 交点 不 符合 点 的 投影 规律 , 即 连结 直线 
投影 的 两 个 交点 , 连 线 不 与 投影 轴 垂 直 . 图 中 1,2 两 
REX V 面 的 重 影 点 . 

直线 的 迹 点 (trace point of straight line) E 
线 上 的 一 种 特殊 点 . 直线 与 投影 面 的 交点 称 为 直线 
的 迹 点 .如 图 所 示 . 直线 EF SV 面 的 交点 称 为 正面 
迹 点 ,以 N 表示 ; 与 五 面 的 交点 称 为 水 平 迹 点 ,以 
MARS W i B5 58 ex PR OS DUI ii Xe RWS 表示 
(图 中 未 显示 ). 迹 点 既是 直线 上 的 点 ,又 是 投影 面 上 
的 点 , 故 其 投影 具有 以 下 两 个 特点 : 

1. 因 迹 点 是 直线 上 的 点 ,所 以 其 投影 必 在 直线 
的 同 面 投影 上 (在 同一 个 投影 面 上 的 投影 , 称 为 同 面 
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图 1 图 2 

R) Bl mon FE ef E.m'.n'tfkEe fL. 

2. 因 迹 点 是 投影 面 上 的 点 ,所 以 迹 点 的 一 个 投 
影 必 在 投影 轴 上 (图 中 , ,2” 在 轴 上 ) ,而 另 一 个 投 
影 必 与 迹 点 本 吴 重 合 ( 图 中 smon 分 别 与 MNE 
人 

正面 迹 点 (frontal trace point of straight line) 
见 “ 直 线 的 迹 点 ”. 

水 平 迹 点 (horizontal trace point of straight 
line) Wh“ BAAR”. 

W mč A (profile trace point of straight line) 
见 “ 直 线 的 迹 点 ”. 

平面 表示 法 (representation of plane) ”确定 平 
面 位 置 的 方法 .平面 可 用 下 列 任 一 组 几何 元 素 的 投 
影 确定 其 空间 的 位 置 ( 如 图 所 示 ): | 


p' b' 
c! 
a! a’ 
O X 
C 
a a 
A b 
图 2 
b 
c! 
a’ 
X O 
C 
a 
b 
图 3 图 4 


1. 不 在 同一 直线 上 的 三 点 . 

2. 一 直线 和 线 外 一 点 . 

3. 相交 两 直线 . 

4. 平 行 两 直线 . 

5. 任意 平面 图 形 ( 三 角形 、 圆 或 其 他 ). 

平面 在 空间 的 位 置 亦 可 用 平面 的 迹 线 表示 . 
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平面 迹 线 (trace line of plane) 平面 上 的 特殊 
BR. 平面 与 投影 面 的 交 线 称 为 平面 迹 线 . 如 图 1、 
2 所 示 . 平面 与 V 面 的 交 线 称 为 正面 迹 线 ,与 H 
面 的 交 线 称 为 水 平 迹 线 ,与 W 面 的 交 线 称 为 侧面 迹 
线 . 图 中 ,分 别 以 Qy ,Qn,Qw 表示 平面 Q 的 三 条 迹 
线 .平面 的 迹 线 ,两 两 相交 ,其 交点 在 投影 轴 上 ,Q@ 平 


Z 


图 1 图 2 

面 与 三 投影 轴 的 交点 分 别 用 Qx,Qy,Qz 表示 . 

平面 迹 线 是 投影 面 上 的 直线 ,所 以 它 的 一 个 投 
影 与 其 本 身 重 合 , 男 外 两 个 投影 与 相应 的 投影 轴 重 
合 . 如 图 中 的 Qa, 其 水 平 投影 和 它 本 身 重合 ,正面 投 
影 和 侧面 投影 分 别 和 OX 轴 、OY HES. 在 投影 图 
上 表示 迹 线 ,一般 只 将 迹 线 与 自身 重合 的 那个 投影 
画 出 ,并 用 符号 标注 ,而 和 投影 轴 重 合 的 投影 不 加 标 

正面 迹 线 (frontal trace line) 见 “ 平 面 迹 线 ” 

水 平 迹 线 (horizontal trace line) 见 “ 平 面 迹 
线 ” 

Ml Hawkee (profile trace line) 见 “ 平 面 迹 线 ” 

圆 的 投影 (projection of circle) 一 种 最 基本 、 
常见 的 投影 . 指 不 同位 置 圆 在 投影 面 上 的 反映 . 右 圆 
所 在 平面 平行 某 一 投影 
面 , 则 圆 在 该 投影 面 上 的 
投影 反映 圆 的 实 形 , 另 外 
两 投影 积聚 为 线段 .图 1 
为 水 平面 上 圆 的 投影 . 如 
果 圆 所 在 平面 垂直 于 某 一 
投影 面 , 则 圆 在 该 投影 面 
上 的 投影 积聚 为 线段 ,为 


图 2 图 3 图 4 
外 两 个 投影 为 椭圆 . 如 图 所 示 为 正 垂 面 上 圆 的 投影 ; 
如 图 1,2,3. 


投影 面 平行 面 (parallel plane of projection pla- 
ne) 一 类 具有 特殊 位 置 的 平面 . 指 平行 某 一 投影 
面 , 而 与 另外 两 个 投影 面 垂直 的 平面 . 

正平 面 (frontal plane) 一 种 投影 面 平行 面 . 平 
行 于 V 面 的 平面 称 为 正平 面 . 如 图 1、 图 2 所 示 . 其 
投影 特性 为 : 


图 1 图 2 

1. 正 平面 的 正面 投影 反映 平面 的 实 形 ; 

2. 正平 面 的 水 平 投影 和 侧面 投影 各 为 一 直线 ， 
具有 积聚 性 ; 

3. 正平 面 的 水 平 投影 平行 于 OX 轴 , 即 abc // 
OX ,正平 面 的 侧面 投影 平行 于 OZ HA, BY 6b"a”e”// 
OZ. 

水 平面 (horizontal plane) 一 种 投影 面 平行 
面 .平行 于 书面 的 平面 称 为 水 平面 .如 图 所 示 . 其 投 
影 特 性 为 : 


图 1 图 2 

1. 水 平面 的 水 平 投影 反映 平面 的 实 形 . 

2. 水 平面 的 正面 投影 和 侧面 投影 各 为 一 直线 ， 
具有 积聚 性 ， 

3. 水 平面 的 正面 投影 平行 于 OX 轴 , 即 aoc // 
OX ,水 平面 的 侧面 投影 平行 于 OYw 轴 , 即 ac p" // 
OYw. 

侧 平面 (profile plane) 一 种 投影 面 平行 面 . 平 
行 于 W 面 的 平面 称 为 侧 平面 . 如 图 所 示 . 其 投影 特 
性 为 : 

1. 侧 平 面 的 侧面 投影 反映 平面 的 实 形 . 

2. 侧 平面 的 正面 投影 和 水 平 投影 各 为 一 直线 ， 
具有 积聚 性 . 

3. 侧 平面 的 正面 投影 平行 于 OZ 轴 , 即 ac b // 
OZ , 侧 平面 的 水 平 投影 平行 于 OFYr Fh. BI 


投影 法 与 投影 变换 
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图 1 图 2 
K X a 3E ÉL IB (perpendicular plane of projec- 
tion plane) 一 类 具有 特殊 位 置 的 平面 . 指 垂直 某 
一 投影 面 ,而 与 男 外 两 个 投影 面 倾斜 的 平面 . 
E Æ A (plane inclined in elevation) 一 种 投 
影 面 垂 直面 .垂直 于 Y 面 的 平面 称 为 正 垂 面 . 如 图 
所 示 . 其 投影 特性 为 : 


图 1 图 2 

1. 正 垂 面 的 正面 投影 为 一 直线 ,具有 积聚 性 . 

2. 正 牌 面 的 水 平 投影 和 侧面 投影 ,不 反映 该 平 
面 的 实 形 ,而 成 为 类 似 形 . 

3. 正 垂 面 的 正面 投影 与 OX 轴 的 夹 角 ,反映 该 
平面 对 HG BH fa a. 5 OZ 轴 的 夹 角 ,反映 该 平面 
对 W 面 的 倾角 7. 

铅 垂 面 (vertical plane) —#RH HEAR. 
AF H qe By m PROS HE. 如 图 所 示 . 其 投影 
特性 为 : 


1. 铅 垂 面 的 水 平 投影 为 一 直线 ,具有 积聚 性 . 
2. 铅 垂 面 的 正面 投影 和 侧面 投影 ,不 反映 该 平 
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面 的 实 形 ,而 成 为 类 似 形 . 

3. 铅 垂 面 的 水 平 投影 与 OX 轴 的 夹 角 ,反映 该 
平面 对 V 面 的 倾角 p, OYn 轴 的 夹 角 ,反映 该 平 
面 对 W 面 的 倾角 7. 

侧 垂 面 (plane inclined in profile) 一 种 投影 面 
年 直面. 垂直 于 厂 面 的 平面 称 为 侧 垂 面 . 如 图 所 示 . 
其 投影 特性 为 : 


图 1 图 2 

1. 侧 垂 面 的 侧面 投影 为 一 直线 ,具有 积聚 性 . 

2. 侧 垂 面 的 正面 投影 和 水 平 投影 ,不 反映 该 平 
面 的 实 形 ,而 成 为 类 似 形 . 

3. 侧 垂 面 的 侧面 投影 与 OYw 轴 的 夹 角 ,反映 该 
平面 对 A 面 的 倾角 a, 与 OZ 轴 的 夹 角 ,反映 该 平面 
对 V 面 的 倾角 5. 

一 般 位 置 平面 (oblique plane) 一 种 平面 . Bl 
与 三 个 投影 面 均 无 垂直 ,平行 关系 ,而 对 三 个 投影 面 
都 倾斜 的 平面 称 为 一 般 位 置 平面 . 如 图 所 示 . 


图 1 图 2 

一 般 位 置 平 面 和 三 个 投影 面 既 不 平行 ,也 不 告 
直 , 各 个 投影 都 不 会 成 为 直线 ,也 不 能 反映 空间 平面 
图 形 的 实 形 和 对 投影 面 的 倾角 ,而 在 各 个 投影 面 上 
的 投影 都 是 空间 平面 图 形 的 类 似 形 . 

平面 上 的 投影 面 平 行 线 (parallel line to projec- 
tion plane on a plane) 平面 上 平行 投影 面 的 直线 . 
在 一 般 位 置 平面 上 ,可 Z 
作 正 平 线 .水 平 线 和 侧 
平 线 .平面 上 的 投影 面 
平行 线 其 投影 具有 平 X 
面 上 直线 的 投影 性 质 ， 
也 具有 正平 线 . 水 平 线 水 平 线 
和 侧 平 线 的 投影 特性 . : 

平面 上 的 正平 线 (frontal line on a plane) XE 
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面 上 的 一 种 特殊 直线 .平面 上 的 正平 线 是 在 平面 上 
作出 正平 线 . 如 图 所 示 . 其 投影 特性 为 : 


图 1 图 2 
1. 平 面 上 正平 线 的 水 平 投影 平行 OX 8. 
2. 平面 上 正平 线 的 正面 投影 反映 该 线 实 长 ,并 
且 平 行 于 平面 的 正面 迹 线 Sy. 
平面 上 的 水 平 线 (horizontal line on a plane) 
平面 上 的 一 种 特殊 直线 .平面 上 的 水 平 线 是 在 平面 
上 做 出 水 平 线 . 如 图 所 示 . 其 投影 特性 为 : 


图 1 图 2 

1. 平 面 上 水 平 线 的 正面 投影 平行 OX fi. 

2. 平面 上 水 平 线 的 水 平 投影 反映 该 线 实 长 ,并 
且 平 行 于 平面 的 水 平 迹 线 Qu. 

3E mg E B3 fij 5E (profile line on a plane) ¥ 
面 上 的 一 种 特殊 直线 . 平面 上 的 侧 平 线 是 在 平面 上 
做 出 侧 平 线 . 如 图 所 示 . 其 投影 特性 为 : 

1. 平 面 上 侧 平 线 的 正面 投影 平行 OZ 轴 , 水 平 
投影 平行 OY , 轴 . 

2. 平 面 上 侧 平 线 的 侧面 投影 反映 该 线 实 长 ,并 


图 1 图 2 
且 平 行 于 平面 的 侧面 迹 线 Sw. 


平面 上 的 最 大 倾斜 线 (maximum inclination 
line on a plane) 平面 上 的 一 种 特殊 直线 . 指 平面 
上 垂直 于 该 平面 某 一 投影 面 平 行 线 ( 也 垂直 于 相应 
的 迹 线 ) 的 直线 . 垂直 于 水 平 线 
的 直线 , 称 为 对 H 面 的 最 大 倾 作 N 
线 , 垂直 于 正平 线 的 直线 , 称 为 "Te 
MV 面 的 最 大 倾斜 线 , 垂 直 于 侧 X 0 
平 线 的 直线 , 称 为 对 W 面 的 最 
大 倾斜 线 .平面 上 最 大 倾斜 线 与 
投影 面 的 夹 角 就 是 该 平面 对 投 
影 面 的 倾角 . 如 图 ,就 是 利用 平面 人 A4BC 上 最 大 倾 
RA BE 求 出 该 平面 对 V 面 的 倾角 2. 

平面 投影 的 积聚 性 (projection-coincidence na- 
ture of plane edge view) 投影 法 的 基本 概念 之 一 . 
当 平 面 垂 直 某 一 投影 面 时 ,平面 在 该 投影 面 上 的 投 
影 为 直线 ,此 时 ,平面 上 的 点 . 线 .图 形 在 该 投影 面 上 
的 投影 均 与 此 直线 重合 ,此 直线 (平面 的 投影 ) 称 为 
有 积聚 性 . 

投影 变换 (projection transformation) mj} JL 
何 的 基本 概念 之 一 . 它 是 一 种 解决 几何 元 素 的 位 置 、 
实 形 以 及 度量 等 问题 的 重要 方法 . 研究 如 何 改 变 空 
间 几 何 元 素 对 投影 面 的 相对 位 置 ,以 达到 简化 解决 
空间 度量 问题 和 定位 问题 . 

辅助 面 法 (auxiliary plane method) 一 种 解 题 
方法 .所 谓 辅助 面 法 ,就 是 使 空间 几何 元 素 的 位 置 保 
持 不 变 , 以 新 的 投影 面 更 换 原 有 的 投影 面 , 使 空间 几 
何 元 素 与 新 投影 面 处 于 特殊 位 置 , 以 达到 解 题 的 目 


图 1 图 2 


的 . 如 图 所 示 . 图 中 ,人 4BC 为 一 铅 垂 面 ,在 面 和 
H 面 投 影 体系 中 ,两 个 投影 均 不 反映 实 形 . 现 取 一 
平行 于 三 角形 有 旦 垂直 于 H 面 的 Vi 面 来 代替 VV 面 ， 
则 新 的 V A HI 面 构 成 一 个 新 的 两 面体 系 V1/ 
H. 三 角形 在 新 体系 中 Vi E ERR Aabe, MR 
PRA ABC 的 实 形 . BWV, AA A HEZ% OLX, 
为 轴 , 使 Vi HRS AMAR V/H 
系 的 投影 . 新 投影 面 必须 符合 以 下 两 个 条 件 : 

1. 新 投影 面 必须 垂直 于 原来 的 一 个 投影 面 . 

2. 新 投影 面 必须 与 空间 元 素 处 于 有 利于 解 题 的 
位 置 . 


投影 法 与 投影 变换 


重合 法 (coincidence method) 一 种 解 题 方法 ， 
平面 绕 其 一 条 迹 线 旋转 ,重合 在 相应 的 投影 面 上 ,这 


图 1 图 2 

种 方法 称 为 重合 法 . 如 图 1、 图 2 所 示 . 在 图 中 ,平面 
P 绕 它 的 水 平 迹 线 Py hee EH PRAT H ME 
时 ,在 五 面 上 即 能 反映 了 P Q,, 
lj EALABC f SEE. 当 平 
面 绕 着 它 的 迹 线 旋转 ,使 
之 重合 到 投影 面 上 时 , 平 
面 上 点 的 运动 轨迹 是 绕 迹 
线 旋转 的 圆 弧 , 圆 弧 所 在 
的 平面 ,垂直 于 迹 线 ,也 垂 
直 于 迹 线 所 在 的 投影 面 ， 
圆 弧 的 半径 等 于 点 到 迹 线 
的 真实 距离. xi 

在 图 3 中 为 Q@ 平 面 上 4 点 的 重合 作 图 . 其 作法 
如 下 : 

1. EK Q FEHR Qv 重合 到 V 面 上 ,得 出 Qu. 

2. 过 A 点 作 水 平 线 NA (na, n'a’). 

3. iE n ERR n'a) // Qm. 

4. 过 a' 作 直线 垂直 Qv, HRA HR na, 相交 
T aj 点 .a1 点 即 为 A 点 重合 后 的 位 置 . 

旋转 法 (revolution method) 一 种 解 题 方法 . 
所 谓 旋转 法 ,就 是 使 投影 面 保持 不 动 ,将 空间 几何 元 
素 绕 某 一 轴 旋 转 , 使 其 旋转 到 有 利于 解 题 的 位 置 . 如 


图 1 图 2 
图 所 示 . 图 中 ,人 4BC 为 一 铅 垂 面 ,在 了 AA H ni 
的 投影 , 均 不 反映 实 形 . DRA H 面 的 轴 
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OO, 旋转 成 为 正平 面 A4,BC ,此 时 人 4iBC 的 正面 
投影 人 abc 反映 人 4BC 的 实 形 . 


曲线 曲面 


曲线 (curve) 一 种 几何 图 形 . 它 是 一 个 动 点 连 
续 运 动 的 轨迹 . 当 点 的 运 A. 
动 无 一 定 的 规律 , 则 形成 
不 规则 曲线 ;如 果 点 按 一 
定 的 规律 运动 , 则 形成 有 
规则 的 曲线 ,如 圆 、 螺 旋 线 
等 . 曲线 的 投影 在 一 般 情 
况 下 仍 是 曲线 ,为 此 只 要 
做 出 曲线 上 一 系列 点 的 投 


图 2 图 3 

X ,并 将 各 点 的 同 面 投影 光滑 地 连结 起 来 , 即 得 到 曲 
线 的 投影 ,如 图 1 所 示 , 直线 与 曲线 相 切 ,其 投影 也 
必 相 切 . 如 图 2、 图 3 中 的 直线 1 与 曲线 ABCD 
相 切 于 C 点 , 则 直线 12 切 于 abcd 的 点 cc, 直线 12 UJ 
Fa'b'c'd' 的 点 c'. 

平面 曲线 (plane curve) 一 类 重要 的 曲线 . 所 
谓 平面 曲线 ,是 指 曲线 上 所 有 的 点 都 在 同一 平面 内 ， 
如 圆 、 椭 圆 抛物线、 双 曲 线 \ 渐 开 线 、 摆 线 等 .平面 曲 


图 1 图 2 
线 除 了 具有 曲线 的 一 般 投 影 性 质 外 ,还 有 下 面 的 投 
影 性 质 : 平 面 曲线 所 在 的 平面 平行 于 某 一 投影 面 时 ， 
则 在 该 投影 面 上 的 投影 反映 曲线 的 实 形 , 如 图 1 所 
示 . 平面 曲线 所 在 的 平面 垂直 于 某 一 投影 面 时 , 则 在 
该 投影 面 上 的 投影 ,积聚 成 一 直线 ,如 图 2 所 示 . 平 
面 曲 线 的 奇异 点 的 投影 , 仍 为 曲线 投影 的 同名 奇异 
点 ， 即 拐点 、 尖 点 及 两 重点 投影 后 仍 为 拐点 、 尖 点 及 
两 重点 ,如 图 3 所 示 . 
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C 
图 3 
空间 曲线 (space curve) 一 类 重要 的 曲线 . 所 
谓 空间 曲线 ,是 指 曲 线 上 连续 四 点 不 在 同一 平面 内 ， 


如 螺旋 线 .空间 曲线 的 投影 是 曲线 ,有 时 亦 会 出 现 重 
影 点 . 如 图 所 示 的 空间 曲线 ,在 空间 并 不 相交 ,但 点 


图 1 图 2 

B,D 的 水 平 投影 点 5b,d 重合 . 因此 点 5,d 是 曲线 上 
的 两 个 重 影 点 B,D 的 投影 . 

圆锥 曲线 (conic section) 一 类 常见 的 平面 曲 
线 . 是 平面 曲线 中 的 圆 、 椭 圆 、 抛 物 线 和 双 曲 线 等 四 
种 曲线 的 总 称 , 用 不 同位 置 的 平面 截 圆锥 可 得 这 四 
种 曲线 . 圆锥 曲线 投影 后 ,一般 性 质 不 变 , 即 抛物 线 
的 投影 为 抛物 线 ; 双 曲线 的 投影 为 双 曲 线 ; 椭 圆 的 投 
影 为 椭圆 . 

曲面 (curved surface) 
条 动 线 ( 直 线 或 曲线 ) 在 空 
间 连 续 运 动 的 轨迹 . 产生 
曲面 的 那 条 线 ( 直 线 或 曲 
线 ) 称 为 母线 . 控制 母线 运 
动 的 线 或 面 , 称 为 导线 或 “ 
导 面 . 母线 在 曲面 上 任 一 
位 置 , 称 为 素 线 . 如 图 , 曲 
线 AB 为 导线 ,直线 SB 为 
母线 ,SB 运动 的 各 个 位 置 为 素 线 

母线 (generatrix) OL“ thm”. 

导线 (directrix) 见 “ 曲 面 ” 

素 线 (element) 见 “ 曲 面 ”. 

B&W (straight-line curved surface) 一 类 基 
本 .常见 的 曲面 .由 直 母 线形 成 的 曲面 称 为 直线 面 . 
如 柱 面 、 圆 锥 面 和 正 螺旋 面 等 . 

单 曲 面 (single curved surface) 一 种 直线 面 . 
单 曲面 的 连续 两 素 线 彼此 平行 或 相交 ,位 于 同一 平 
面 内 ,因而 是 可 展 曲 面 . 所 以 , 单 曲 面 又 称 为 可 展 直 
A. 工程 上 常见 的 有 柱 面 锥 面 及 切线 曲面 . 


一 种 几何 图 形 . 它 是 一 
S 


可 展 直 线 面 (developable straight-line curved 
Bp “ 单 曲面 ”. 
一 种 常见 的 单 曲面 . 即 直 母线 


surface) 


柱 面 (cylinder) 


图 1 图 2 
沿 曲 寻 线 移 动 , 并 平行 于 另 一 直 导 线 , 就 形成 了 柱 
面 . 如 图 1, 直 母线 AA, 沿 曲 线 4, BC; 移动 , 且 始 
终 平行 于 直 导 线 MN ,所 得 曲面 是 柱 面 ,上 述 曲 导线 
可 以 是 闭合 的 ,也 可 以 是 不 闭合 的 . 其 投影 图 的 画 
法 ,如 图 2 所 示 . 假如 柱 面 上 有 一 点 , 则 KK 一定 在 
柱 面 的 一 条 素 线 上 . 当 曲 导线 为 圆 SRR 


图 3 图 4 图 5 Kj 6 
平面 时 称 为 圆柱 面 .圆柱 面 的 轴线 垂直 于 柱 底 时 称 
为 正 圆 柱 面 , 如 图 3 Bron. 圆柱 面 的 轴线 倾斜 于 柱 底 
时 称 为 斜 圆柱 面 ,如 图 4 所 示 . 当 曲 导线 为 椭圆 , 直 
导线 垂直 椭圆 平面 时 , 称 为 李 贺 柱 面 . 椭圆 柱 面 的 轴 
线 垂直 于 柱 底 时 , 称 为 正 椭圆 柱 面 ,如 图 5 所 示 . 椭 
圆柱 面 的 轴线 倾斜 柱 底 时 , 称 为 斜 梢 圆柱 面 , 如 图 6 
所 示 . 圆柱 面 与 椭圆 柱 面 的 区 别 是 :垂直 于 柱 面 轴线 
的 截 平面 ( 正 截 面 ) 在 柱 面 上 截 出 的 是 圆 , 则 此 柱 面 
就 是 圆柱 面 , 奢 截 出 的 是 椭圆 , 则 此 柱 面 就 是 椭圆 柱 
É. 柱 面 各 对 称 平面 的 交 线 , 称 为 柱 面 的 轴线 , 柱 面 
可 以 是 有 轴线 的 或 无 轴线 的 . 

$ E (cone) 一 种 常见 的 单 曲面 . 即 直 母线 沿 
曲 导 线 移动 ,并 始终 通过 一 定点 ( 锥 项 ), 就 形成 了 锥 
面 . 如 图 1, 点 S A, PRA ASB 为 母线 ， 
SB 运动 的 各 个 位 置 是 素 线 ,所 得 曲面 是 锥 面 , 上 述 
曲 导 线 可 以 是 闭合 的 ,也 可 以 是 不 闭合 的 . 其 投影 图 
的 画 法 , 如 图 2 所 示 . 假如 锥 面 上 有 一 天 点 , 则 天 
点 一 定 在 过 锥 顶 S 的 素 线 上 . 当 截 平面 与 锥 面 的 轴 
线 垂直 相交 ,其 截 交 线 为 圆 , 则 此 锥 面 是 圆锥 面 , 当 
圆锥 面 轴线 垂直 于 锥 底 时 , 称 为 正 圆锥 面 , 如 图 3 所 
示 . 当 轴 线 倾斜 于 锥 底 时 , 则 称 为 斜 圆 锥 面 , 如 图 4 


所 示 . 当 截 平面 与 锥 面 的 轴线 垂直 相交 ,其 截 交 线 为 
椭圆 , 则 此 锥 面 为 椭圆 锥 面 , 当 椭 圆锥 面 轴线 垂直 于 
锥 底 时 , 称 为 正 椭 圆锥 面 ,如 图 5 所 示 . 当 椭 圆锥 面 


N 
: af 人 Ly 


TEFA 


图 4 

MED HM QUNM Nes 6 所 示 . 
锥 面 各 对 称 平面 的 交 线 , 称 为 锥 面 的 轴线 . 锥 面 可 以 
是 有 轴线 的 或 无 轴线 的 . 

切线 曲面 (tangent surface ) 
面 . 即 直 母线 始终 切 于 一 
空间 曲 导 线 , 其 运动 轨迹 
就 形成 了 切线 曲面 . 如 图 
所 示 , 直 母线 AB, 切 一 空 
间 曲 导线 AB 于 点 4, 直 
母线 连续 运动 到 素 线 I B, 
位 置 , 切 空 间 曲 导线 AB 
于 点 工 , 直 母线 如 此 连续 运动 ,并 始终 保持 与 曲 导 线 
相 切 所 形成 的 曲面 . 

H H E (warped surface) 一 种 特殊 的 直线 面 . 
扭曲 面 的 连续 两 素 线 彼此 交 又 ,不 在 同一 平面 内 , 因 
而 是 不 可 展 曲 面 . 所 以 ,扭曲 面 又 称 为 “不 可 展 直线 
THE". 工程 上 和 常见 的 有 双 曲 抛物 面 、. 锥 状 面 、. 柱 状 面 、 
斜 螺旋 面 . 

不 可 展 直 线 面 (non-developable straight-line 
见 “ 扭 曲面 ”. 

柱状 面 (cylindroid) 一 种 扭曲 面 . 即 一 直 母 线 
党 着 两 条 曲 导 线 移动 ,并 始终 与 一 导 平 面 保持 平行 ， 
就 形成 了 柱状 面 . 如 图 1 所 示 , 在 图 中 其 曲 导线 为 
ABCDE 和 FGIKL, 导 平面 为 H. 其 投影 图 如 图 2 
所 示 . 为 了 明确 表示 出 曲面 的 投影 ,应 画 出 足够 数量 
的 素 线 的 投影 ,如 af Ala’ P bg 和 b'g' 等 .同时 还 
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一 种 特殊 的 单 曲 


curved surface) 


BALA 55 T. fe B] 5E 


"EE da f ybg /ci y dk // eT // OX (Al E 
AS A H 面 保持 平行 ,各 条 素 线 都 应 是 水 平 
线 ), 而 它们 的 水 平 投影 并 不 平行 ,如 果 平 行 就 成 了 
柱 面 ,柱状 面 的 相 邻 两 素 线 为 交 又 ,所 以 是 不 可 展 曲 
面 . 

锥 状 面 (conoid) 一 种 扭曲 面 . 即 一 直 母 线 治 
着 两 条 导线 (一 条 为 直线 , 另 一 条 为 曲线 ?移动 ,并 始 


图 1 图 2 
终 与 一 导 平 面 平 行 , 就 形成 了 锥 状 面 . 如 图 1 所 示 ， 
在 图 中 其 曲 导线 为 4BCDE, 直 导线 为 fL, 导 平面 
AH. 其 投影 图 如 图 2 所 示 , 直 导线 FL 垂直 于 H 
H.H 面 是 导 平面 . 如 果 直 导线 变 为 一 个 点 , 则 锥 状 
面 就 变 成 锥 面 . 锥 状 面相 邻 两 素 线 彼此 交叉 ,所 以 是 
不 可 展 曲 面 . 

双 曲 抛物 面 (hyperbolic paraboloid) 一 种 扭 
曲面 . 即 一 直 母 线 沿 着 两 条 直 导 线 ( 导 线 为 交叉 两 直 
线 ) 移 动 , 并 始终 与 一 导 平 
面 平 行 ,就 形成 了 双 曲 抛 
物 面 . 如 图 1 所 示 , AD, 
BC 两 交叉 直线 为 导线 , 厅 、 
面 为 导 平 面 , 母 线 AB YG 
AD, BC 移动 ,并 始终 平行 
T H if. Bl 2 Prax A Xd 
抛物 面 的 投影 图 ,图 中 铅 图 1 
a] R( 水 平 迹 线 为 Ry) 为 导 平面 ,AD,BC 为 导线 
( 交 又 两 直线 ), 母 线 CD 沿 两 导线 移动 ,并 始终 平行 
于 导 平 面 R. 此 双 曲 抛物 面 也 可 看 做 :以 铅 和 型 面 Q 
(水平 迹 线 为 Qn) 为 导 平面 ,BA,CD 为 导线 ( 交 又 
两 直线 ), 和 母线 AD 沿 两 导线 移动 ,始终 平行 于 导 平 

414 


面 mE R. , 

上 述 两 组 素 线 的 水 平 
素 线 的 交点 O, 称 双 曲 抛 
物 面 的 顶点 .平行 导 平 面 
并 通过 O By HEX. Fp ML 
曲 抛物 面 的 轴 . 任何 平行 
于 轴 O 而 不 平行 导 平 面 的 
平面 ,与 此 曲面 的 交 线 为 
抛物 线 ;不 平行 于 轴 的 平 - 
面 与 此 曲面 的 交 线 为 双 曲 
线 . 此 曲面 故 名 双 曲 抛物 面 .平行 于 导 平 面 R 或 导 
平面 Q 的 平面 ,与 此 曲面 的 交 线 为 直线 ,通过 双 曲 
抛物 面 顶 点 O 而 垂直 于 轴 的 平面 ,与 曲面 交 于 两 素 
ik. 

曲线 面 (double-curved surface) 一 类 曲面 . 由 
曲 母 线形 成 的 曲面 称 为 曲线 面 ,如 球面 \ 圆 环 面 等 . 
曲线 面 都 是 不 可 展 曲 面 . 

定 线 曲面 (constant-curve surface) 一 类 曲线 
面 . 定 线 曲面 的 曲 母 线 在 运动 过 程 中 ,形状 和 大 小 保 
持 不 变 时 形成 的 曲面 称 为 定 线 曲面 ,如 曲线 回转 面 . 

变 线 曲面 (varied-curve surface) 一 类 曲线 
面 . 变 线 曲 面 的 曲 母线 在 运动 过 程 中 ,形状 和 大 小 不 
断 变化 ,此 时 形成 的 曲面 称 为 变 线 曲面 . 属于 变 线 曲 
面 的 ,如 汽车 车 身 . 船舶 壳 体 `\ 飞 机 机 吴 、 泵 体 流 道 、 
推进 器 叶片 等 所 用 的 曲面 . 

回转 面 (surface of revolution) 一 类 常见 的 曲 
线 面 . 母线 (直线 .曲线 ) 绕 一 轴线 回转 形成 的 曲面 称 
为 回转 面 . 如 图 1 所 示 , 其 母线 是 几 段 圆 弧 组 成 ,并 
绕 轴 OO, 旋转 一 周 所 形成 的 曲面 称 为 回转 面 . 其 投 
影 图 如 图 2 Pra. 
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图 1 图 2 


子午 线 (meridian line) 回转 面 上 的 一 种 曲 
线 . 曲线 回转 面 上 的 任 一 素 线 , 就 是 一 条 子午 线 , 其 
中 形成 回转 面 轮廓 的 素 线 称 为 主子 午 线 . 
主子 午 线 (principal meridian line) 


见 “子午 
£e". 

纬 圆 (latitudinal circle? 回转 面 上 的 一 种 圆 . 
回转 面 上 任 一 点 的 轨迹 是 圆 ,这 些 圆 通常 称 为 纬 圆 ， 


也 称 为 纬 线 . 如 “回转 面 " 条 目 图 1 中 C,D,E,F 等 
点 所 形成 的 圆 ( 参 见 “ 回 转 面 ”). 

赤道 圆 (equator circle) 一 种 特殊 的 纬 圆 . 回 
转 面 上 比 相 邻 两 侧 的 纬 圆 都 大 的 纬 圆 称 为 赤道 圆 ， 
如 “回转 面条 目 图 1 中 点 形成 的 圆 ( 参 见 “ 回 转 
E”). 由 于 回转 面 形状 不 同 , 有 的 回转 面 可 能 有 几 个 
赤道 圆 . 

Me) (throat circle) 一 种 特殊 的 纬 圆 . 回转 面 
上 比 相 邻 两 侧 的 纬 圆 都 小 的 纬 圆 称 为 喉 圆 ,如 "回转 
面条 有 目 图 1 P D APRN ACS WER”). 由 
于 回转 面 形状 不 同 , 有 的 回转 面 可 能 有 几 个 喉 圆 . 

直线 回转 面 (straight-line surface of revo- 
lution) 一 类 回转 面 . 一 直线 作 母 线 , 另 一 直线 作 轴 
线 ,母线 绕 轴 旋转 形成 的 曲面 称 为 直线 回转 面 , 如 贺 
柱 面 \ 圆 锥 面 \ 单 叶 双 曲 回转 面 . 

单 叶 双 曲 回转 面 (one sheet hyperboloid revo- 
一 种 直线 回转 面 . 即 一 直 和 母线 绕 与 


lution surface) 


图 1 图 2 
其 交 又 的 回转 轴 回 转 后 形成 的 曲面 ,如 图 1 所 示 . 
用 包含 轴线 的 平面 截 切 单 叶 双 曲 回 转 面 ,其 截 交 线 
为 双 曲 线 . 因 此 , 单 叶 双 曲 回转 面 也 可 看 做 是 以 双 曲 
线 为 母线 , 绕 它 的 虚 轴 回转 而 成 . 其 投影 图 如 图 2 所 
示 , 其 Y 面 投影 的 轮廓 线 为 双 曲 线 , 在 五 面 表示 了 
喉 圆 和 底 圆 的 投影 . 

曲线 回转 面 (curved-line surface of revolution) 
一 类 曲线 面 . 任意 的 平面 曲线 绕 与 其 在 同一 平面 的 
回转 轴线 旋转 形成 的 曲面 称 为 曲线 回转 面 ,如 球面 、 
环 面 等 . 

EK H (spherical surface) 一 种 常见 的 曲线 回 
转 m. 即 一 圆 母 线 以 它 本 喘 的 一 条 直径 作为 轴线 ， 
回转 而 成 的 曲线 回转 面 称 为 球面 ,如 图 1 所 示 . 其 投 
影 图 如 图 2 所 示 . 圆 球 的 三 个 投影 均 为 圆 , 且 其 直径 
等 于 球 直径 . 

环 面 (torus) 一 种 常见 的 曲线 回转 面 . 一 圆 母 
线 绕 与 它 在 同一 平面 内 且 不 通过 圆心 的 一 条 轴线 回 
转 而 成 的 曲线 回转 面 称 为 环 面 ,如 图 1 所 示 . 母线 
ABC 半 个 圆 回 转 成 外 环 面 ,ADC 半 个 圆 回 转 成 内 
环 面 ,内 、 外 环 面 的 分 界线 是 两 个 纬 圆 , 称 为 分 界 圆 . 


图 1 图 2 

其 投影 图 如 图 2 Pro. 

分 界 圆 (dividing circle) “Hm”. 

[u] t£ 486 EK E Cellipsoid surface of revolution) 
一 种 曲线 回转 面 . 以 椭圆 
为 母线 , 绕 它 本 身 的 一 条 十 
轴 ( 长 轴 或 短 轴 ) 回 转 而 成 | 
的 曲线 回转 面 称 为 回转 椭 
球面 . 图 1 所 示 的 回转 杠 人 
BR EE Kk he He Ky 
的 ,V 面 投影 的 轮廓 线 是 
i dit 面 

投影 的 轮廓 线 是 以 短 轴 为 
直径 的 圆 ,如 图 2 Arm. 

B e dd surface of revolution) 
一 种 曲线 回转 面 . 以 抛物 
线 为 母线 , 绕 它 本 身 的 轴 
回转 而 成 的 曲线 回转 面 称 x 
为 回转 抛物 面 ,如 图 1 所 expos 
m. 其 投影 图 如 图 2 所 示 ， G 
V 面 投 影 的 轮廓 线 就 是 抛 
物 线 本 身 , 而 H Pe 
轮廓 线 是 圆 . 图 1 图 2 

圆柱 螺旋 线 (cylindrical helix) 一 种 常见 的 曲 
线 , 一 个 动 点 沿 圆柱 面 的 母线 作 匀 速 直 线 运动 ,同时 
该 母线 又 绕 圆 柱 面 的 轴线 作 匀 速 转动 ,点 的 这 种 复 
合 运动 的 轨迹 称 为 圆柱 螺旋 线 , 如 图 所 示 . 螺旋 线 可 
分 为 左旋 和 右 旋 两 种 ,图 1 所 示 为 右 旋 螺旋 线 , 而 图 
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图 1 图 2 


pqg: 


EPA JL fa] 5; LEAS 


2 所 示 为 左旋 螺旋 线 . 母 
线 旋转 一 周 动 点 在 母线 上 
移动 的 一 段 距离 为 导 程 
H. 决定 一 圆柱 螺旋 线 的 
三 个 基本 要 素 是 :圆柱 螺 
旋 线 的 直径 DSBHR 
旋 向 . 根据 已 知 三 要 素 D. 图 1 图 2 
妃 , 旋 向 ,就 可 以 画 出 螺旋 


图 3 
线 的 投影 图 ,如 图 3 所 示 . 如 将 圆柱 表面 展开 , 则 螺 
旋 线 展 成 一 直线 ,这 条 直线 为 直角 三 角形 的 斜 边 ,该 
直角 三 角形 的 一 条 直角 边 长 为 导 程 HS — EB 
长 为 圆柱 底 圆 的 周 长 D. 显然 ,在 一 个 导 程 内 ,螺旋 
线 的 长 度 为 v (xD)* 十 HH 该 直角 三 角形 的 锐角 4 
称 为 螺旋 线 的 升 角 . 其 中 ， 


H 
A = arctan —. 


TD 

BE We Ze AO Ft FA (helix angle) 见 “ 圆 柱 螺旋 
线 ”. 
圆锥 螺旋 线 (conical 
helix) 一 种 常见 的 曲线 . 
当 一 动 点 沿 正 圆锥 面 的 母 
线 作 匀速 直线 运动 ,同时 
该 母线 沿 圆锥 轴线 作 勺 速 
转动 ,点 的 这 种 复合 运动 
的 轨迹 称 为 圆锥 螺旋 线 . 
母线 回转 一 周 ,其 动 点 沿 
圆锥 轴线 方向 移动 的 距离 
称 为 导 程 H. 图 示 为 圆锥 
螺旋 线 的 投影 图 . 圆锥 螺 
旋 线 的 互 面 投影 为 一 阿 基 米 德 螺 线 . 圆锥 螺旋 线 导 
程 也 可 沿 素 线 度量 . 圆锥 螺旋 线 有 左旋 与 右 旋 两 种 . 
球面 螺旋 线 (spherical helix) 一 种 常见 的 曲 

线 . 动 点 沿 球面 的 子午 线 作 等 速 圆 弧 运动 ,同时 该 子 
午 线 绕 其 轴线 作 等 角 速 回 转运 动 , 动 点 的 轨迹 称 为 
球面 螺旋 线 , 如 图 所 示 . 球面 螺旋 线 的 导 程 卫 沿 子 
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午 线 度量 . 有 左旋 和 右 旋 两 
Rh. 

[p] $& TÉ] WR JE ZR (helix of 
surface of revolution)  — 
种 常见 的 曲线 . 动 点 沿 回 转 
面 的 子午 线 作 等 速 圆 弧 运 
动 ,同时 该 子午 线 绕 轴 作 等 
角 速 回转 运动 ,该 点 的 轨迹 
称 为 回转 面 螺旋 线 . 回转 面 
螺旋 线 的 导 程 沿 子午 线 度 
量 . 球面 螺旋 线 即 是 回转 面 螺 旋 线 的 一 种 . 有 左旋 和 
右 旋 两 种 ， 

螺旋 面 (helicoidal surface) 一 类 常见 的 曲面 . 
以 螺旋 线 和 它 的 轴线 为 导线 , 直 和 母线 (也 可 以 是 曲 母 
线 ) 沿 两 条 导线 滑动 ,并 始终 与 轴线 交 成 定 角 所 形成 
的 曲面 称 为 螺旋 面 . 同 螺旋 线 一 样 , 螺 旋 面 也 分 成 左 
旋 和 右 旋 两 种 . 在 形成 螺旋 面 的 过 程 中 ,母线 上 各 点 
轨迹 都 是 螺旋 线 . 这 些 螺旋 线 导 程 相等 . 画 出 螺旋 线 
和 轴线 的 投影 ,再 画 出 涯 干 直 素 线 的 投影 以 及 包 络 
线 ,就 得 到 螺旋 面 的 投影 . 

TE 8 XE TH] (right helicoid ) 
面 . 直 母 线 沿 一 条 圆柱 螺 
旋 线 运动 ,并 始终 与 其 轴 
线 垂直 相交 所 形成 的 曲面 
称 为 正 螺 旋 面 .从 正 螺旋 
面 的 形成 看 , 正 螺 旋 面 也 
可 以 说 是 一 种 锥 状 面 . 如 
图 所 示 , 它 是 由 直线 段 沿 
圆柱 螺旋 线 作 螺旋 运动 而 
形成 的 . 螺旋 线 的 导 程 为 
H ,Ji m 29 A Je. 因 螺 旋 线 
的 轴线 为 铅 垂 线 ,所 以 正 螺旋 面 的 所 有 素 线 都 是 水 
平 线 ,该 螺旋 面 投影 作法 是 : 男 出 两 导 圆 柱 的 右 旋 螺 
旋 线 ;连结 两 螺旋 线 对 应 点 得 螺旋 面相 应 素 线 的 投 
影 ; 最 后 判别 可 见 性 . 将 不 可 见 的 螺旋 线 . 素 线 和 圆 
柱 轮廓 线 画 成 虚线 . 图 示 即 为 圆柱 正 螺旋 面 .者 直 母 
线 沿 一 圆锥 螺旋 线 运 动 , 并 始终 与 圆锥 的 轴线 垂直 
相交 ,所 形成 的 曲面 称 为 圆锥 螺旋 面 . 

圆锥 螺旋 面 (conical helicoid) JU“ 1E BRE [Ej ". 

斜 螺旋 面 (obligue helicoid) 一 种 常见 的 螺旋 
面 . 以 任意 回转 面 螺 旋 线 为 导线 , 当 直 母线 运动 时 始 
终 与 回转 面 轴线 成 定 角 斜 交 所 形成 的 曲面 称 为 斜 螺 
旋 面 .名 直 母 线 沿 一 条 圆柱 螺旋 线 运动 并 始终 与 其 
轴线 成 定 角 和 斜 交 , 则 形成 圆柱 斜 螺旋 面 . 如 图 所 示 为 
一 右 旋 圆柱 斜 螺旋 面 . 设 螺 旋 线 的 轴线 为 铅 垂 线 , 直 
素 线 与 轴线 交 成 定 角 ,螺旋 线 导 圆柱 直径 为 刀 , 导 程 
OA, e. 该 螺旋 面 投影 作 法 是 : 画 出 辅助 圆柱 面 
的 两 投影 ;在 水 平 投影 上 ,以 o 为 起 点 ,将 圆 分 成 等 


一 种 常见 的 螺旋 


分 ,作为 斜 螺 旋 面 各 素 线 的 水 平 投影 ;在 正面 投影 
上 ,从 o 作 一 直线 与 轴线 成 已 知 直 素 线 与 轴 的 定 角 ， 
即 为 斜 螺旋 面 一 条 素 线 的 正面 投影 . 如 此 做 出 一 系 
列 素 线 ,判别 可 见 性 ,再 画 出 外 形 轮 廊 所 需 的 包 络 
线 . 

柱 斜 螺旋 面 (oblidque cylindrical helicoid) 
见 “ 斜 螺旋 面 ”. 


立体 及 其 截断 与 相 贯 


平面 立体 (plane-surface solid) 一 类 常见 的 立 
体 . 表面 由 平面 包围 而 成 的 立体 称 为 平面 立体 . 常见 
的 平面 立体 有 校 柱 和 校 锥 . 如 图 1 至 图 4 Bron. 图 
1 .图 2 中 ,棱柱 是 由 校 面 和 顶 面 .底面 所 围 成 , 相 邻 
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立体 及 其 截断 与 相 贯 


两 棱 面 的 交 线 , 称 为 棱 线 . 图 3、 图 4 中 ,棱锥 是 由 核 
面 和 底面 所 围 成 ,各 校 面 是 有 一 个 公共 顶点 的 三 角 
形 . 

曲面 立体 (curved-surface solid) 一 类 常见 的 
立体 . 表面 由 曲面 或 由 曲面 和 平面 包围 而 成 的 立体 
称 为 曲面 立体 . 常见 的 曲面 立体 有 圆柱 ,圆锥 、 圆 球 、 
圆 环 . 由 于 包围 上 述 这 些 立 体 的 曲面 都 属于 回转 曲 
面 , 故 这 些 立体 又 称 为 回转 体 . 

回转 体 (revolving body) W“ dfi rip sz f". 

圆柱 (cylinder) 一 种 常见 的 曲面 立体 .由 圆柱 
面 和 顶 面 底面 所 围 成 的 立体 称 为 圆柱 .图 1、 图 2 


c t doy! f a" 
c’ atb 


7 d' p" cid", a" 
b 


由 
图 1 图 2 

分 别 为 轴线 垂直 于 如 面 的 圆柱 立体 图 和 投影 图 . 
由 于 圆柱 的 轴线 为 铅 垂 线 ,因此 圆柱 的 水 平 投影 积 
聚 为 一 圆 ,圆柱 顶 面 . 帮 面 的 水 平 投影 与 此 圆 重合 . 
圆柱 的 正面 投影 和 侧面 投影 是 大 小 相同 的 矩形 ,其 
上 、 下 边 分 别 是 项 面 、. 底 面 的 投影 , 左 、 右 两 边 是 圆柱 
轮廓 线 的 投影 . 

圆锥 (cone) 一 种 常见 的 曲面 立体 . 由 圆锥 面 
和 底面 所 围 成 的 立体 称 为 圆锥 . 图 1、 图 2 2 jh EXE 


图 1 图 2 


ETF H 面 圆锥 的 立体 图 和 投影 图 . 圆锥 的 水 平 投 
影 为 圆 , 此 圆 是 圆锥 面 的 水 平 投影 ,也 是 底面 的 水 平 
投影 . 正面 投影 和 侧面 投影 是 大 小 相同 的 等 腰 三 角 
形 , 其 底 边 是 底面 的 投影 ,两 腰 是 圆锥 轮廓 线 的 投 


EV 
m. 


E] Zk (sphere) 一 种 常见 的 曲面 立体 . 由 球面 
所 围 成 的 立体 称 为 圆 球 . 图 1、 图 2 为 球 的 立体 图 和 
影 图 . 球 的 三 个 投影 都 是 大 小 相同 的 圆 , 圆 的 直 
径 等 于 球 的 直径 . 
417 


画 法 几何 与 工程 图 学 


图 1 图 2 
截 交 线 (section) 一 种 直线 . 指 平面 与 立体 表 
面相 交 的 交 线 . 该 平面 称 为 截 平面 . 截 交 线 所 围 成 的 


图 1 图 2 
平面 图 形 称 为 截断 面 . 如 图 1、 图 2 所 示 . 截 交 线 的 
形状 取决 于 基本 几何 体 的 形状 和 截 平 面 与 基本 几何 
体 的 相对 位 置 . 

1. 截 交 线 上 的 点 既 在 立体 表面 上 ,又 在 截 平面 
上 ,是 立体 与 截 平面 的 公有 点 . 

2. 由 于 立体 都 有 一 定 范围 , 故 截 交 线 是 封闭 
平面 图 形 . | 

截 平面 (cutting plane) 见 “ 截 交 线 ” 

Bi (section) M RIA”. 

圆 环 (torus) 一 种 常见 的 曲面 立体 . 由 环 面 所 
围 成 的 立体 称 为 圆 环 . 图 1、 图 2 分 别 为 轴线 垂直 于 
H 面 圆 环 的 立体 图 和 投影 图 ,是 由 一 个 圆 围 绕 与 圆 
共 面 ,但 位 于 此 图 外 的 轴线 旋转 而 成 . 外 半圆 旋转 所 
成 的 曲面 称 为 外 环 面 ,内 半圆 旋转 所 成 的 曲面 称 为 
内 环 面 . 


NY 
ry 


Teer 中 


图 1 图 2 
[3 HE 3B £E (cylindrical section) 一 种 常见 的 
截 交 线 .平面 与 圆柱 相交 ,其 交 线 称 为 圆柱 截 交 线 . 
由 于 截 平 面 与 圆柱 轴线 的 相对 位 置 不 同 ,其 截 交 线 
的 形状 也 不 同 . 当 截 平面 平行 圆柱 轴线 时 , 截 交 线 为 
矩形 ; 当 截 平面 垂直 圆柱 轴线 时 , 截 交 线 为 圆 ; 当 截 
418 


垂直 于 轴线 倾斜 于 轴线 


aa zien 


SER 


TES Rg 


圆锥 截 交 线 (conic section) 一 种 常见 的 截 交 
线 . 平面 与 圆锥 相交 ,其 交 线 称 为 圆锥 截 交 线 . 由 于 
截 平面 与 圆锥 轴线 的 相对 位 置 不 同 ,其 截 交 线 的 形 


状 也 不 同 . 如 表 所 示 , 当 截 平面 通过 锥 项 且 倾 斜 圆锥 
轴线 时 , 截 交 线 为 三 角形 ; 当 截 平面 不 过 圆锥 项 点 且 
垂直 于 圆锥 轴线 (0 二 90°) 时 , 截 交 线 为 圆 ; 当 截 平面 
不 过 圆锥 顶点 且 倾 斜 圆 锥 轴线 (0 二 a) 时 , 截 交 线 为 
椭圆 ; 当 截 平面 不 过 圆锥 顶点 且 平 行 圆 锥 素 线 (0== 
4) 时, 截 交 线 为 抛物 线 ; 当 截 平面 不 过 圆锥 顶点 且 倾 
和 斜 CO 一 a) 或 截 平面 平行 圆锥 轴线 时 , 截 交 线 为 双 曲 
线 . 

圆 球 截 交 线 (section of sphere) 一 种 常见 的 
截 交 线 .平面 与 圆 球 相交 ,其 交 线 称 为 圆 球 截 交 线 . 


截 平面 平行 于 投影 面 ， 截 交 线 [ 工 平 面 倾斜 于 投影 面 , 截 交 线 在 
在 该 投影 面 的 投影 为 圆 (俯视 | 该 投影 面 的 投影 为 酉 圆 ( 俯 , 左 视 ) 


不 论 截 平 面 处 于 何 种 位 置 ,它们 的 截 交 线 总 是 圆 . 但 
当 截 平面 位 置 不 同时 , 截 交 线 的 投影 也 不 一 样 , 当 截 
平面 与 投影 面 平行 时 ,其 截 交 线 的 两 个 投影 为 直线 ， 
一 个 投影 为 圆 ; 当 截 平面 与 投影 面 倾斜 (垂直 某 一 投 
影 面 ) 时 ,其 截 交 线 两 个 投影 为 椭圆 ,一 个 投影 为 直 


线 . 如 上 表 所 示 . 

圆 环 截 交 线 (section of torus) 一 种 常见 的 截 
交 线 .平面 与 圆 环 相交 ,其 交 线 称 为 圆 环 截 交 线 . 由 
于 截 平面 与 圆 环 的 相对 位 置 不 同 ,其 截 交 线 的 形状 


截 平 面 平行 于 轴线 时 ， 截 交 线 
是 平面 曲线 (其 形状 随 截 平 面 
到 轴线 的 距离 不 同 而 改变 ) 


也 不 同 . 当 截 平面 垂直 圆 环 轴线 时 , 截 交 线 是 两 个 同 
Ò Bl; 当 截 平面 通过 圆 环 轴 线 时 , 截 交 线 是 两 个 圆 ; 
当 截 平面 平行 圆 环 轴线 时 , 截 交 线 为 平面 曲线 ,但 由 
于 截 平面 距 圆 环 轴线 远近 不 同 , 截 交 线 形状 也 不 同 . 
如 上 表 所 示 . 

贯穿 点 (piercingpo- 
ints) BL 1A JL fay 85 BE AS HE 


念 之 一 , 直线 与 立体 表面 Pp 
的 交点 称 为 贯穿 点 . 贯穿 

点 既 在 立体 表面 上 ,又 在 

直线 上 , 它 总 是 成 双 存 在 ， i 1 


即 有 一 个 穿 人 点 和 一 个 穿 

出 点 . 如 图 所 示 . f 
fH Bt £& (intersection of solid objects) m% JL 

何 的 基本 概念 之 一 . 两 立体 表面 相交 的 交 线 称 为 相 

贯 线 . 两 立体 相交 可 分 为 三 种 情况 : 


图 4 图 5 
1. 平 面 立 体 与 平面 立体 相交 ,如 图 1 所 示 . 
2. 平 面 立体 与 曲面 立体 相交 ,如 图 2 所 示 . 
3. 曲面 立体 与 曲面 立体 相交 ,如 图 3 Bron. 
两 立体 相交 ,根据 两 立体 相对 位 置 不 同 , 又 可 分 
为 全 交 与 互 交 两 种 ,图 4 为 全 交 ; 图 5 为 互 交 . 相 贯 
线 的 基本 特性 是 : 


展 H 图 


1. 相 贯 线 上 的 点 是 两 立体 表面 的 公共 点 . 

2. 由 于 立体 有 一 定 范围 , 故 相 贯 线 是 闭合 的 ， 

过 渡 线 (transition line) 机 件 表达 的 基本 概念 
之 一 . 它 表 示 机 械 零 件 表面 一 种 构造 的 画 法 . 机 械 零 
TF ,特别 是 铸件 ,常常 在 两 立体 表面 相交 处 由 一 个 曲 


eR [一 上 


面 贺 滑 地 连结 起 来 ,有 了 圆滑 过 渡 部 分 , 相 贯 线 的 明 
显 程度 大 为 降低 ,这 种 不 太 明 显 的 相 贯 线 称 为 过 渡 
线 . 如 图 所 示 . 


E c m 


RAE (development) 一 种 平面 图 形 . 将 立体 
表面 的 实际 形状 和 大 小 ,依次 展 平 在 一 个 平面 上 的 
过 程 称 为 立体 表面 展开 ,所 得 的 图 形 称 为 展开 图 . 

可 展 曲 面 展 开 图 (development of developable 
展开 图 的 一 种 . 曲面 上 的 两 条 连 


curved surface) 


图 2 
续 素 线 平行 或 相交 时 ,该 曲面 称 为 可 展 曲 面 ,如 贺 
柱 、 圆 锥 、 切 线 曲 面 等 .图 1 为 截 头 正 圆柱 的 展开 图 ， 
图 2 为 正 圆 锥 的 展开 图 . 
平面 立体 展开 图 (development of plane-surface 


solid) 展开 图 的 一 种 .平面 立体 的 表面 为 平面 , 展 
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不 可 展 曲 面 展 开 图 (Cnon-developable curved 
surface development) ”展开 图 的 一 种 . 曲面 上 的 两 
条 连续 率 线 是 交叉 的 ,或 母线 是 曲线 时 ,该 曲面 称 为 
不 可 展 曲 面 , 如 圆 球 .螺旋 面 等 . 图 示 为 圆 球 的 近似 


图 2 图 3 
变形 接头 展开 图 (transition piece develop - 
ment) 展开 图 的 一 种 .在 管 路 连结 中 ,常用 变形 接 
头 来 连结 断面 不 同 的 管子 ,为 了 使 流体 顺畅 通过 , 接 
头 内 表面 应 力求 光滑 . 图 示 为 上 圆 下 方 的 变形 接头 ， 
它 是 由 四 个 部 分 锥 面 和 四 个 三 角形 组 成 . 
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轴 测 投影 


轴 测 投影 图 (axonometric projection graph) 
一 类 投影 图 . 用 平行 投影 法 中 的 正 投影 法 或 类 投影 
法 ,把 空间 形体 连同 确定 该 形体 的 空间 直角 坐标 系 
一 起 投影 到 一 个 投影 面 上 ,这 样 得 到 的 图 称 为 轴 测 


投影 图 ,如 图 所 示 . 在 轴 测 投影 图 的 形成 过 程 中 ,要 
将 坐标 轴 对 投影 面 放 成 一 定 的 角度 ,使 在 投影 图 上 
能 同时 反映 出 形体 的 长 、. 宽 .高 三 个 方向 .这 种 图 的 
优点 是 直观 性 较 好 ,缺点 是 度量 性 较 差 , 作 图 较 繁 ， 
它 一 般 与 正 投影 图 配合 使 用 ,以 弥补 正 投 影 图 直观 
PERCE RAE. 

轴 测 投影 面 (axonometric projection plane) 
一 类 投影 面 . 获得 轴 测 投影 图 的 投影 面 OR 称 为 轴 测 
投影 面 . 见 “ 轴 测 投 影 图 ”条 目 中 的 图 . 

轴 测 投影 轴 (axonometric projection axes) — 
类 投影 轴 . 简称 轴 测 轴 . 见 “ 轴 测 投 影 图 ”条 目 中 的 
图 . 坐标 轴 OX ,OY ,OZ 在 轴 测 投影 面 RR 上 的 投影 
Oi X; ,O0;Y,,OZ, 即 为 轴 测 投影 轴 . 

轴 间 角 (angles between axonometric axes?) 
一 类 特殊 角 . 见 “ 轴 测 投 影 图 ”条 目 中 的 图 . 所 谓 轴 间 
fü. 是 指 三 个 投影 轴 之 间 的 夹 角 :; ZXOY,, 
AYO0121, LAZO.X). 


轴 向 变形 系数 (axial projected scale) HMR 
影 图 中 的 基本 参数 . 见 “ 轴 测 投 影 图 ”条 目 中 的 图 . 投 


影 轴 与 坐标 轴 上 相应 长 度 的 比值 . I/F — p A OLX, 
ái [p] AE JE AM; L/E =q 为 OY, 轴 回 变形 系数 ; 
K/G=r 为 OZ; 轴 回 变形 系数 . 轴 回 变形 系数 和 轴 
间 角 是 作 轴 测 图 的 两 个 基本 参数 , 随 着 物体 与 轴 测 
投影 面相 对 位 置 的 不 同 , 以 及 投影 方 癌 的 改变 , 轴 间 
角 和 轴 辐 变形 系数 也 就 随 之 而 改变 ,从 而 可 得 到 各 
种 不 同 的 轴 测 投影 图 . 

正 轴 测 投影 图 (orthographic axonometric pro- 
jection graph) 一 类 轴 测 投影 图 . 如 图 所 示 , 投 影 
方向 S$S 垂直 轴 测 投影 面 己 ,其 上 所 得 为 正 轴 测 投影 
图 . 根据 轴 回 变形 系数 不 同 , 正 轴 测 投影 图 又 分 为 : 
正 等 测 轴 测 投影 图 三 个 轴 癌 变形 系数 都 相等 
(p 二 9 二 7); 正 二 测 轴 测 投影 图 一 一 三 个 轴 问 变形 系 


数 中 有 两 个 相等 ;正三 测 轴 测 投影 图 一 一 三 个 轴 奖 
变形 系数 各 不 相等 (p 隆 g 关 7). 工程 上 常 采 用 的 是 正 
等 测 轴 测 投影 图 和 正二 测 轴 测 投影 图 这 两 种 形式 的 
轴 测 图 . 


正 等 测 轴 测 投影 图 (isometric projection) — 
种 常用 的 正 轴 测 投影 图 . 如 图 1 所 示 , 正 等 测 轴 测 投 
影 图 的 轴 间 角 : 7 X0, Yi = YOZ = 22,0, X,= 
120°. 正 等 测 轴 测 投 投 图 的 轴 疝 变形 系数 :p 二 gq 二 + 


图 1 图 2 
—0. 82. 在 实际 作 图 时 多 采用 简化 变形 系数 pg 
== 1 来 代替 轴 向 变形 系 


所 示 . 此 时 所 画 的 轴 测 图 
上 咯 有 放大 ,各 轴 向 的 放大 


率 为 
oe eee 图 3 
eo c2, 

如 图 3 所 示 . 


的 正 等 测 轴 测 投 影 图 (circle in isometric 
projection)” 正 等 测 轴 测 投影 图 中 常见 的 几何 图 
形 . 图 1 表示 一 立方 体 及 其 各 表面 上 内 切 圆 的 正 投 
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图 1 
影 图 ,这 三 个 圆 分 别 平行 三 个 坐标 平面 且 直 径 相 等 . 


轴 测 i # 图 


图 2 画 出 了 立方 体 和 这 三 个 圆 的 正 等 测 轴 测 投影 
图 ,这 三 个 圆 的 轴 测 投影 各 为 椭圆 . 三 个 投影 椭圆 相 
等 ,投影 桶 圆 的 长 轴 等 于 圆 的 直径 d, 短 轴 等 于 
0.58d ,长 轴 和 短 轴 分 别 垂 直 和 平行 于 对 应 的 轴 测 
轴 . 例如 ,平行 于 坐标 平面 XOY 的 圆 , 其 轴 测 投影 
图 的 椭圆 长 轴 垂 直 于 OZ. fu PITT OZ, $8. 
图 3 采用 简化 变形 系数 画 出 的 同一 立方 体 及 其 各 表 


图 2 图 3 
面 上 内 切 圆 的 正 等 测 轴 测 投影 图 ,此 时 ,椭圆 的 长 轴 
等 于 1. 22d, 短 轴 等 于 0. 7d. 圆 形 位 于 坐标 面 上 和 
位 于 平行 该 坐标 面 的 平面 上 ,在 轴 测 投影 面 上 所 得 
是 相同 的 投影 椭圆 . 
正二 测 轴 测 投影 图 (dimetric projection) 一 种 
正 轴 测 投影 图 . 如 图 1 所 示 , 正 二 测 轴 测 投影 图 的 轴 


图 1 图 2 
E f: XIOY, = ZY,0,Z, = 131°25'; X,0,Z, = 
97°10". 1E — ih] Ah 452 7 De] BA] EE AAP: p=r= 
0. 94,9 一 0.47. 在 实际 作 图 时 ,多 采用 简化 变形 系数 


p=r=1,q=0.5k RE 
Al n] AER AW p=r= 
0.94,g=0. 47, 如 图 2 所 
zn. 此 时 所 画 的 图 略 有 放 


D 


大 ,各 轴 问 的 放大 率 图 3 
l 
k = 5 g4 ^ 106, 
如 图 3 ras. 


圆 的 正二 测 轴 测 投影 图 (circle in dimetric pro- 
jection) ”正二 测 轴 测 投 影 中 第 见 的 几何 图 形 .图 1 
表示 一 立方 体 及 其 各 表面 上 内 切 圆 的 正 投影 图 ,这 
三 个 圆 分 别 平行 三 个 坐标 平面 且 直 径 相等 .图 2B 
出 立方 体 和 这 三 个 圆 的 正二 测 轴 测 投影 图 , 圆 的 正 
二 测 轴 测 投影 图 中 ,两 个 是 相同 的 椭圆 ,其 长 轴 等 于 
d, 短 轴 等 于 0. 33d. 男 一 个 椭圆 ,其 长 轴 等 于 4d, 短 
轴 等 于 0.88d ,长 轴 和 短 轴 分 别 垂 直 和 平行 于 对 应 

PA 
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图 1 

的 轴 测 轴 . 例如 平行 于 XOY 坐标 面 的 圆 , 轴 测 图 椭 
圆 的 长 轴 垂 直 于 轴 O21;, 短 轴 平 行 于 轴 O12Z1. 图 3 
是 采用 简化 变形 系数 画 出 的 同一 立方 体 及 其 各 表面 
上 内 切 圆 的 正二 测 轴 测 投影 图 . 此 时 ,相同 的 两 个 椭 
圆 的 长 轴 等 于 1. 064, 短 轴 等 于 0. 35d. 另 一 个 椭圆 
的 长 轴 等 于 1. 064d, 短 轴 等 于 0. 944. 圆 形 位 于 坐标 
面 上 和 位 于 平行 该 坐标 面 的 平面 上 ,在 轴 测 投影 面 
所 得 是 相同 的 投影 椭圆 . 


图 2 图 3 

简化 变形 系数 (simplified axial projected scale) 
见 “ 正 等 测 轴 测 投影 图 ”. 

和 斜 轴 测 投影 图 (oblique projection) 一 类 轴 测 
投影 图 . 投影 方向 S 倾斜 轴 测 投影 面 , 所 得 即 为 斜 
轴 测 投影 图 . 根据 轴 向 变形 系数 不 同 , 斜 轴 测 投影 图 
又 分 为 : 斜 等 测 轴 测 投影 图 三 个 轴 向 变形 系数 
都 相等 (p 二 9 二 7); 和 斜 二 测 轴 测 投影 图 一 一 三 个 轴 向 
变形 系数 有 两 个 相等 ; 斜 三 测 轴 测 投影 图 一 一 三 个 
轴 向 变形 系数 各 不 相等 (p 关 gq 关 7). 工程 上 常 采 用 的 
是 和 斜 二 测 轴 测 投影 图 和 和 斜 等 测 轴 测 投影 图 . 

斜 二 测 轴 测 投 影 图 (cabinet projection) 一 -种 
斜 轴 测 投影 图 . 如 图 所 示 , 斜 二 测 轴 测 投影 图 的 轴 间 
角 为 
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LX UOI —90*, 
XOY 1 一 135 ， 

ZY ,0O,Z,=135°. 
影 图 的 轴 向 变形 系数 : 
p=r=1, q=0.0. 

圆 的 斜 二 测 轴 测 投影 图 (circle in cabinet pro- 
jection) 斜 二 测 轴 测 投影 中 常见 的 几何 图 形 . 图 1 
表示 一 个 立方 体 及 其 各 表面 上 内 切 圆 的 正 投影 图 ， 
这 三 个 圆 分 别 平行 于 三 个 坐标 平面 并 且 直 径 相 等 . 


斜 二 测 轴 测 


图 1 2 
图 2 画 出 立方 体 和 这 三 个 圆 的 斜 二 测 轴 测 图 . 4 
所 在 平面 平行 于 XOZ 坐标 平面 时 ,其 轴 测 图 反映 
实 形 , 即 其 投影 仍 是 大 小 不 变 的 圆 . 当 圆 所 在 的 平面 
平行 于 XOY 或 YOZ 坐标 平面 时 , 圆 的 斜 二 测 轴 测 
图 是 椭圆 ,近似 画 法 可 取 顶 圆 的 长 轴 等 于 1. 062. 49 
轴 等 于 0. 35d. 当 圆 所 在 平面 平行 于 XOY 坐标 平面 
Et, KAE OLX, fli se fg y vo. 当 圆 所 在 平面 平行 
T YOZ 坐标 平面 时 , 则 长 轴 与 O;Z. 轴 的 夹 角 为 v. 
投影 椭圆 的 长 得 轴 互 相 垂直 . 
斜 等 测 轴 测 投影 图 (cavalier projection) 一 种 
轴 测 投影 图 . 如 图 所 示 , 斜 等 测 轴 测 投影 图 的 轴 间 角 
A: Z.X1O\2,= 90°, 7 X,OY, 
= /Y,OZ, —135^, AS W h 
测 投 影 图 的 轴 回 变形 系数 p X, 
一 "一 > 一 1. 
圆 的 斜 等 测 轴 测 投影 图 
(circle in cavalier projection ) 
斜 等 测 轴 测 投影 中 常见 的 几何 图 形 . 图 1 表示 一 
个 立方 体 及 其 各 表面 上 内 切 圆 的 正 投影 图 ,这 三 个 
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图 1 图 2 
圆 分 别 平行 于 三 个 坐标 平面 且 直径 相等 .图 2 画 出 


立方 体 和 这 三 个 圆 的 斜 等 测 轴 测 图 . 当 圆 所 在 平面 
平行 于 XOZ 坐标 平面 时 ,其 轴 测 图 反映 实 形 , 即 其 
投影 是 与 原 图 大 小 不 变 的 圆 . 当 圆 所 在 平面 平行 于 
XOY 或 YOZ 坐标 平面 时 , 圆 的 斜 等 测 轴 测 投影 图 
是 椭圆 ,图 中 菱形 的 长 对 角 线 为 椭圆 长 轴 方 向 ,近似 
画 法 可 取 长 轴 等 于 1. 3&, 萎 形 短 对 角 线 为 椭圆 短 轴 
方 辐 ,近似 画 法 可 取 短 轴 等 于 0. 54d. 


透视 投影 法 


透视 投影 法 (perspective projection method) 
一 种 投影 法 . 所 谓 透 视 , 即 穿 过 透明 体 观 察 物体 . 如 
图 所 示 , 在 人 与 物 
透明 的 平面 , 称 作 男 
面 ( 即 投影 面 ), ABR 
的 位 置 S, 称 视点 
( 即 投 影 中 心 ), 由 视 
点 至 物体 上 各 个 点 
连 线 , 称 视 线 ( 即 投 
影 线 ), 各 视线 与 画 
面 的 交点 , 即 为 物体 
上 各 点 的 透视 投影 ， 
连结 各 点 的 投影 , 即 得 物体 的 透视 .由 此 可 知 ,各 投 
影 线 都 通过 视点 ,透视 投影 是 一 种 中 心 投 影 . 根据 透 
视 投影 法 做 出 的 这 种 立体 图 如 同人 眼 所 看 到 的 物体 
一 样 ,是 最 有 真实 感 的 描绘 ， 

透视 与 一 切 造型 艺术 有 关 , 它 广泛 应 用 于 建筑 
设计 以 及 其 他 土建 工程 设计 ,近来 它 也 愈 来 您 多 的 
应 用 于 机 械 设 备 的 造型 设计 . 透视 的 观察 与 研究 , A 
古 就 有 . 早 在 后 石器 时 代 所 刻 的 甲骨 上 ,已 能 找到 某 
些 简单 透视 现象 . 在 欧洲 ,至 文艺 复兴 时 代 , 透 视 作 
图 方法 的 研究 有 了 很 大 发 展 . 中国 在 透视 学 的 研究 
上 有 显著 成 绩 , 汉 代 遗 留 的 石刻 与 画像 砖 上 ,已 有 透 
视 迹 象 . 宋朝 李 谍 的 《营造 法 式 》 和 明 朝 宋 应 星 的 《天 
工 开 物 ) 中 ,一 些 图 样 都 应 用 透视 原理 , 画 出 了 较为 
成 熟 的 透视 图 . 当前 ,立体 图 的 作用 在 推广 ,透视 投 
影 在 生产 建设 上 将 更 多 地 显示 其 作用 . 

jf (picture plane) 一 种 投影 面 . 透视 投影 
中 ,投影 面 常 称 为 画面 ,以 了 表 之 .在 “透视 投影 法 ” 
条 目 中 ,放置 物体 的 平面 称 为 基 面 或 地 平面 ,以 五 
Xm. EAA AAT H 面 为 水 平面 ,V 面 与 右面 
垂直 ,Y M5 H 面 将 空间 分 为 四 个 分 角 , 一 般 使 视 
点 S( 投 影 中 心 ) 位 于 第 一 分 角 , 将 物体 置 于 第 二 分 
角 . 

透视 的 投影 面 ( 画 面 ) 可 以 是 平面 ,也 可 以 是 其 
他 面 . 如 圆柱 面 .棱柱 面 等 ,适用 于 表达 环 周 的 景物 . 

基 面 (ground plane) WL“ H”. 
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透 视 投影 法 


基线 (ground line) 亦 称 地 平 线 . 透视 投影 术 
ta. 指 男 面 了 与 基 面 A 的 区 线 , 
视 平 面 (horizon plane) 透视 投影 术语 . 通过 


视点 的 水 平面 称 为 视 平 面 . 视 平 面 与 画面 的 交 线 称 
为 视 平 线 , 视 平 线 为 画面 上 的 一 条 水 平 线 , 其 高 度 取 
决 于 视点 的 高 度 ( 参 见 “ 视 点 ”). 
视 平 线 (horizon line) 
视点 (point of sight) 


JL ELSE en”. 
透视 投影 术语 . 观察 物 


体 时 ,人 眼 的 位 置 称 为 视点 ,如 图 中 的 5. 视点 在 基 
面 鼠 上 的 投影 为 足 点 ,如 图 中 的 .视点 在 画面 了 
上 的 投影 * 为 主 点 ,或 称 为 视 沉 中心 ， 

Æ (station point) DLIA”. 

+ (center of vision) WM“ A”. 

视 高 (height of point of sight) 透视 投影 术 
语 . 视点 距 基 面 的 高 度 称 为 视 高 ,“ 视 点 ”条 目 图 中 的 
Ss 即 是 . 在 一 般 情况 下 , 视 高 等 于 人 站 在 基 面 上 ,其 
眼睛 离 基 面 的 高 度 ( 参 见 “ 视 点 ”). 

主 视线 (axis of vision) 透视 投影 术语 . 从 视 
点 回 画 面 作 的 垂 线 称 为 主 视线 . 主 视 线 的 长 度 称 为 
视 距 (参见 “视点 ”). 

点 的 透视 (perspective of a point) 一 种 基本 
几何 元 素 的 透视 . 点 的 透视 为 通过 该 点 的 视线 与 画 
面 的 交点 . 点 在 基 面 上 正 投 影 的 透视 称 为 点 的 次 透 
视 . 


如 图 ,4 为 空间 一 点 ,a 为 A 在 基 面 上 的 正 投影 ,S 
为 视点 ,s HER; SA 与 画面 交 于 Ay, Ao BIA A E 
的 透视 . Sa 与 画面 交 于 assas 即 为 a 的 透视 ,av ER 
为 4 点 的 次 透视 . RA 4 点 的 透视 4,, 不 能 确定 空 
间 4A 点 的 位 置 , 因 凡是 SA, 线 上 或 其 延长 线 上 的 
点 ,它们 的 透视 都 可 以 是 AS WRV, H, SMEO M 
定 , 根 据 Ao 和 co, 就 能 确定 4 点 在 空间 的 位 置 了 . 
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需 注 意图 中 95a 与 画面 交 于 投影 轴 E81 EW o MA, , 
Ao sao »4 oZ KA TE H 面 的 同一 条 垂直 线 上 ， 

点 的 次 透视 (subperspective of a point) J 
“点 的 透视 ” 

作 点 的 透视 (constructing the perspective of a 
作 点 的 透视 方法 . 作 点 的 透视 最 常用 的 方 


point ) 


图 2 图 3 
法 是 利用 点 的 正 投影 , 求 过 点 的 视线 在 V 面 上 的 迹 
mi. 如 图 1,4 SHEA AY 面 上 的 正 投影 分 别 为 a， 
a sss s 2] 9| 2g E ju E E BIS HE HSV 面 上 的 
IER. sa. sa ^ ATE SA TE HAV m ER 
投影 . sa 与 ggi 轴 交 于 an. A co 作 铅 直线 ,与 ya XC 
于 4, 即 为 视线 SA 与 V 面 的 交点 , 亦 即 视线 在 V 
面 上 的 迹 点 . AAA 点 的 透视 , WBA s'a X 
于 aosao 即 和 点 的 次 透视 . 42H V LH 两面 分 别 画 
出 , 则 如 图 2 所 示 , 图 中 VV 面 和 矿 面 上 的 egi AA 
一 直线 的 两 个 不 同位 置 ,在 V 面 上 gg' fur, 
fr H TÉ] E gg; PAS. ERIN, EV. NI 
Hee ,以 节省 所 占 图 纸 幅 面 , 如 图 3. 
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直线 的 透视 (perspective of a line) 一 种 基本 
几何 元 素 的 透视 , 直线 的 透视 在 一 般 情况 下 仍 为 直 
线 ; 因 为 通过 直线 上 各 点 的 视线 形成 一 个 平面 ,这 个 
平面 与 画面 的 交 线 , 即 为 直线 的 透视 . 当 直 线 通 过 视 
点 时 ,其 透视 为 一 点 ;直线 位 于 画面 上 时 ,其 透视 即 
其 本 身 ;直线 位 于 一 个 通过 视点 且 平 行 于 画面 的 平 
面 内 时 ,其 透视 在 画面 上 无 限 远 处 . 

直线 的 迹 点 (trace point of a line) 透视 投影 
术语 . 直线 与 画面 的 交点 称 为 直线 的 迹 点 . 直线 的 透 
视 必 通 过 该 直线 的 迹 点 . 当 直 线 平行 于 画面 时 ,其 迹 
点 在 画面 上 无 限 远 处 . 

Å W R A (vanishing point of a line) 透视 
投影 术语 . 直线 上 无 限 远 点 的 透视 称 为 直线 的 灭 点 . 
自视 点 发 出 的 通 回 直线 上 无 限 远 点 的 视线 ,与 原 直 


图 3 

线 平行 ,因此 某 已 知 直 线 的 灭 点 就 是 经 过 视点 且 平 
行 该 已 知 直线 的 直线 与 画面 的 交点 . 由 于 视 平 线 距 
地 平 线 的 距离 等 于 视点 距 基 面 的 高 度 , 所 以 一 切 水 
平 线 的 灭 点 都 在 视 平 线 上 .图 1 所 示 为 一 长 方 体 的 
两 视图 ,ap,a b HRA ER AB 的 两 投影 . 如 图 
à H $ 作 线 平行 于 ab, FEW FA E18 Virs A V1.3| 
HEAR. EWER EV EW BR AB 的 灭 点 , 设 
UV, 表示 .图 3 所 示 为 其 立体 图 . 

作 直 线 的 透视 (constructing the perspective of 
a line) 作 直 线 透 视 的 方法 . 作 直 线 的 透视 ,只 要 将 
直线 上 任意 两 点 的 透视 连结 即 成 . 否 将 直线 延长 , 求 


出 其 迹 点 和 灭 点 ,连结 迹 点 和 灭 点 , 称 为 直线 的 全 透 
视 . 全 透视 系 自 直线 与 画面 的 交点 至 直线 上 无 限 远 
点 的 全 部 长 度 的 透视 . 如 “直线 的 灭 点 ”条 目 图 2 所 
示 , 将 ba 延长 与 画面 交 于 LV), L BI HA A m 
MEM A. LV 即 为 直线 AB 的 全 透视 .图 中 
A,B. 为 AB RW. 表示 AB 距 基 面 H 的 真实 
BB ho; 称 为 真 高 线 . 

直线 的 全 透视 (whole length of the perspective 
of a line) 见 “ 作 直线 的 透视 ” 

真 高 线 (true height) ” 见 “ 作 直线 的 透视 ”. 

视线 法 (visual-ray method) ” 亦 称 建筑 师 法 . 
作物 体 透 视图 最 常用 的 方法 . 


图 2 
上 述 “ 作 直线 的 透视 ”条 目 中 求 直线 的 透视 所 用 的 方 
法 就 是 视线 法 . 又 如 图 1 所 示 ,是 用 视线 法 做 出 的 长 
方 体 的 透视 图 . 图 2 为 其 立体 图 . 


WB measuring point) 透视 投影 术语 . 位 于 
视 平 线 上 的 一 种 灭 点 称 为 量 点 . 利用 此 灭 点 可 沿 地 
平 线 量 取 已 知 水 平 线 的 真实 长 度 , 而 做 出 水 平 线 的 
透视 . 

如 图 1, 欲 作 基 面 上 线段 4B( 其 在 基 面 上 的 投 
影 为 ab,ab 与 AB 重合 ) 的 透视 ;由 于 4 点 位 于 画面 
上 , 且 位 于 基线 (地 平 线 ) 上 , 自 a 作 铅 直线 ,在 地 平 
线 上 即 得 A 的 透视 4,; AB AKER ARAM 
平 线 上 ,做 出 AB 的 灭 点 WV; 以 a 为 中 心 ,ab 为 半径 
作 圆 弧 , 与 画面 位 置 线 交 于 6, 自 b 作 铅 直线 ,在 地 


平 线 上 得 B, , MI] A,B, — ab, —ab— AB 实 长 ; 作 直 线 
bib 的 灭 点 ,作法 为 : 自 s 作 直线 平行 5156, 与 画面 位 
置 线 相交 , 自 其 交点 M. 引 铅 直线 ,在 视 平 线 上 得 
M,M 即 为 bib 的 灭 点 ;AB 的 全 透视 为 AV | bib 的 
全 透视 为 BM,AV, 与 BM 相交 于 BoBo ANB 
点 的 透视 ;4.B。 即 为 AB R9 xS 4. 在 图 | H, AB, 
为 AB, 的 实 长 . 作 AB 的 透视 图 时 ,也 可 先 求 出 M 
点 ,其 求法 为 : 求 出 AB 的 灭 点 Vi 后 ,以 VA 
VA Vis AP £8 TE SK , 5 iB ii br NF Ma H M, 
作 铅 直线 ,在 视 平 线 上 得 可 ,然后 利用 MM 点 及 直线 
的 实 长 ,做 出 AB 的 透视 图 . 此 M 点 称 为 直线 AB 
的 量 点 .利用 量 点 ,可 度量 透视 图 中 水 平 线 的 长 度 或 


图 2 
进行 等 分 等 . 如 图 2, 在 透视 图 中 和 欲 将 EF 三 等 分 ， 
可 自 量 点 M 引线 通过 Eo, 下, 在 地 平 线 上 得 EF, 
EF Bl EF, MEK. EF 三 等 分 ,把 各 分 点 与 
M 相连 , 即 得 EF 的 三 等 分 点 1o» Zo. 

量 点 法 (measuring point method) 作物 体 透 
视 的 常用 方法 . 在 “ 量 点 条目 图 1 中 求 直线 的 透视 ， 
所 用 的 方法 就 是 量 点 法 (参见 “ 量 点 ”). 

EE 点 (measuring point for picture plane per- 
pendiculars) 透视 投影 术语 . 指 画 面 垂 直线 的 量 
点 . 此 量 点 到 主 点 s' 的 距离 等 于 视 距 Ss' ,习惯 上 将 
此 量 点 称 为 距 点 . 如 图 ,ae 为 画面 垂直 线 , 且 位 于 基 
ME,A 5^ 5| 45 RR. Ew i BA EG 6. B b 
引 铅 直线 ,在 地 平 线 上 得 bios 则 abi, — ab, — ab , 1X, 
到 bib KA D, bD 为 bib 的 全 透视 ,aos 5 bio D 
相交 于 Do s aobo 即 为 直线 ab 的 透视 ;aop。 的 实 长 等 
F aob\)=ab,;=ab;D 称 为 画面 垂直 线 的 距 点 . 图 中 , 
i AB J E 2 m ES HI DIE EL ZR . Hore A re d 
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影 为 ab, 则 依 上 述 求 得 aobo 后 ， 由 ao s Do 作 铅 直线 ， 
利用 真 高 h, 在 Ags’ 上 得 A» Bos AB, 即 为 直线 AB 
的 透视 dobro A AoBo 的 实 长 . 

降低 平面 图 (lowered plane) 作 透 视图 的 一 种 
方法 . 当 物 体 置 于 基 面 上 时 , 常 因 视 平 线 与 地 平 线 相 
PR B yr ,图 形 不 易 作 准确 , 且 物 体 的 次 透视 与 物体 的 
OLE BRA. KHE. E HH PL H AY e 


面 H, AH H, 做 出 物体 的 透视 图 , 称 为 降低 平面 
图 . 设 直线 ABH LW RHA ab, Æ H, LK 
影 为 a,b, ab, 与 ab 所 不 同 的 仅 所 在 空间 降低 . a,b, 
// ab // AB ‚a,b; ab, AB 有 同一 灭 点 及 同一 量 点 . ais 
bi 的 透视 aioypi0 分 别 与 A,B 的 透视 Ao» Bo 在 同一 
条 铅 直线 上 . 图 示 为 利用 降低 平面 图 做 出 的 物体 透 
视图 . 

一 般 位 置 直线 的 透视 (perspective of an obliq- 


图 1 
作 一 般 位 置 直 线 透 视 的 方法 . 求 一 般 位 置 


ue line) 
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直线 的 透视 ,可 求 出 其 上 两 个 点 的 透视 ,连结 之 , 即 

得 直线 的 透视 . 如 果 物 体 上 有 一 组 平行 的 一 般 位 置 

直线 ,可 求 出 这 组 平行 直线 的 灭 点 ,以 使 作 图 简捷 ， 
一 般 位 置 直线 灭 点 的 求法 是 :如 图 1, 设 有 一 般 

位 置 直线 4 ,其 在 基 面 上 的 投影 为 ab,ap 的 灭 点 为 

V,AB 与 水 平面 成 a fü. B SHF fI AB 的 视线 

SFSF 当 与 画面 交 于 过 Vi 的 铅 直 线 上 ,交点 下 即 

b 


画面 位 置 线 


Fl 2 

A 4B 的 灭 点 . FV, 为 轴 , 将 人 ASFVi 转 至 重合 于 
画面 的 位 置 ,此 时 S 将 与 ab 的 量 点 M 重合 .因此 ， 
欲求 一 般 位 置 直线 AB 的 灭 点 ,其 步骤 为 :如 图 , 先 
求 出 AB 在 基 面 上 的 投影 ab 的 灭 点 Vi 及 其 量 点 
M,B M 作 直 线 与 水 平成 a 角 , 此 线 与 过 V 的 铅 直 
BASF OF.F BIA KR. 

平行 透视 (parallel perspective) — JR ER IE mH 
视 .一 种 常用 的 透视 图 . 物体 的 正面 与 画面 平行 的 透 
视 称 为 平行 透视 . 这 种 透视 ,多 用 于 室内 陈设 、 街 道 、 


桥梁 .门厅 会场 等 .平行 透视 主要 应 用 一 个 灭 点 , 即 
主 点 ,所 以 又 称 一 点 透视 . 如 图 所 示 就 是 一 个 机 需 零 
件 的 平行 透视 . 

平面 的 灭 线 (vanishing line of a plane) 一 种 
特殊 直线 . 即 平 面 上 所 有 直线 的 灭 点 的 轨迹 . 经 过 视 
点 且 平 行 此 已 知 平面 的 平面 与 画面 的 交 线 称 为 平面 


的 灭 线 .平面 上 所 有 直线 的 灭 点 , 均 在 该 平面 的 灭 线 
上 . 在 求 出 平面 上 两 相交 直线 的 灭 点 ,连结 即 为 平面 
HIK Zk. 
平面 立体 的 透视 (perspective of a plane solid) 
作 平 面 立体 透视 的 方法 . 作 平 面 立 体 的 透视 ,就 是 作 
其 表面 上 轮廓 线 的 透视 .平面 立体 的 轮廓 线 为 各 种 
不 同方 向 、 长 度 , 位 置 的 直线 ,只 要 做 出 这 些 直 线 的 
透视 , 即 可 完成 立体 的 透视 . 
正面 透视 (frontal perspective) 
成 角 透 视 (angular perspective) 一 种 常用 的 
透视 图 . 物体 的 一 个 主要 铅 直面 与 画面 倾斜 某 一 角 
度 的 透视 称 为 成 角 透 视 , 一 般 偏 转 的 角度 为 20" 至 
30", 多 用 于 房屋 及 一 般 物 体 , 因 为 是 从 偏 和 斜 方 回去 
观察 物体 ,往往 生动 活泼 . 成 角 透 视 主要 应 用 两 个 灭 
点 ,所 以 又 称 两 点 透视 .“ 降 低 平 面 图 ”的 插图 即 为 成 
角 透 视 . 
的 透视 (perspective of a circle) 
视 的 一 种 方法 . 作 圆 的 透 
视 , 可 用 外 切 正 方形 的 方 
ik. 先 做 出 圆 的 外 切 正方 形 
的 透视 ,再 观察 圆 上 各 点 在 
外 切 正 方形 中 的 位 置 , 定 出 
各 点 的 透视 ,并 连结 之 . 一 V 
般 用 八 点 法 ,如 图 所 示 . 由 
图 可 以 看 出 圆心 的 透视 不 
再 是 透视 椭圆 的 中 心 . 
视点 位 置 选 择 (loca- 
tion of point of sight) 选 - 
择 视点 位 置 的 方法 . 为 使 透视 图 能 将 物体 表现 得 自 
然 生 动 ,要 妥善 选 定 视点 
的 位 置 . 人 眼 的 总 视 域 很 
大 ,但 清晰 的 视 域 仅 为 总 
视 域 的 一 部 分 , 呈 一 椭圆 
锥 形 . 作 透 视图 时 ,视点 位 
置 的 选 定 应 使 物体 全 部 落 
在 一 个 以 视点 S 为 项 点 ， 
底 圆 位 于 画面 上 的 圆锥 所 
围 的 空间 内 ,如 图 ,这 个 圆 
锥 的 底 圆 宽度 w 与 其 高 
B ie 之 比 可 为 1: 1 至 
1 : 3, 此 时 圆锥 的 项 角 2 约 为 55" 至 20" ,而 最 好 的 方 
案 大 多 是 w/h=1: 2, 此 时 视 锥 的 项 角 98 约 为 30°. 
曲线 的 透视 (perspective of a curve) 作曲 线 
透视 的 一 种 方法 .曲线 的 透视 一 般 仍 为 曲线 . 作曲 线 
的 透视 时 ,可 在 曲线 上 选取 一 系列 能 够 确定 和 显示 
曲线 形状 的 点 , 求 出 这 些 点 的 透视 ,用 曲线 光滑 地 连 
结 起 来 即 是 . 作 平面 曲线 的 透视 或 空间 曲线 的 次 透 
视 时 ,通常 用 网 格 法 , 即 先 对 曲线 做 出 网 格 , 作 网 格 


作 圆 的 透 


即 “平行 透视 ” 


的 透视 ,然后 观察 曲线 
上 各 点 在 网 格 中 的 位 
置 ,做 出 曲线 上 各 点 的 8 
透视 , 即 可 连 成 平面 曲 h 
线 的 透视 或 空间 曲线 
的 次 透视 .格子 的 大 8 g, 
小 、 稀 密 要 看 曲线 的 形状 及 曲线 各 处 变化 情况 而 定 . 
#1 3% M (oblique perspective) 一 种 透视 图 . 4l 
透视 是 画面 对 物体 上 三 个 方向 的 主要 面 都 倾斜 的 透 


视 , 多 用 于 高 层 建筑 物 等 , 因 其 高 度 很 大 ,在 高 度 方 
向 上 也 有 远 小 近 大 的 透视 现象 . 斜 透视 应 用 三 个 灭 
点 ,所 以 又 称 三 点 透视 . 如 图 所 示 就 是 斜 透 视 ， 

È B EE] (bird eye view) 一 类 透视 图 . 对 于 范 
围 较 大 的 建筑 群 , 要 使 视点 升 高 , 像 是 在 空中 或 是 在 


高 地 观看 一 样 ,这 样 画 出 的 透视 图 称 鸟 辐 图 ,如 图 . 
H X 法 


阴影 法 (method of shade and shadow) 一 种 
投影 法 . 物体 在 光线 照射 下 产生 的 暗 区 称 为 阴 
(shade) ,而 在 其 他 物体 表面 (例如 地 面 ) 产 生 的 影 
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EKA Æ (shadow). 人 们 在 图 形 上 画 出 阴影 ,可 以 明 
显 地 反映 出 物体 各 部 分 的 凹凸 深浅、 明暗 ,使 网 面 
生动 ,富有 立体 感 , 丰 富 所 画图 形 的 表现 能 力 . 这 种 
利用 图 形 阴 影 的 方法 称 为 阴影 法 . 在 正 投影 多 面 视 


图 、 轴 测 图 、 透 视图 上 都 可 以 添 绘 阴 影 . 

图 中 表示 阴影 的 各 部 分 名 称 . 图 中 R 表示 光线 
方向 ,物体 ABFE,EFGH,ADHE 三 个 面 受到 光 的 
Ba i FIO BA EE; ABCD, BCGF ,CGHD 三 个 面 光 线 
照射 不 到 称 为 阴 面 . 折线 ABFGHDA 是 阴阳 面 的 
分 界线 称 为 阴线 . 物体 的 影子 落 在 P 面 上 ,P 面 称 
为 承 影 面 . 影子 的 轮廓 线 称 为 影 线 . 由 图 可 以 看 出 ， 
影 线 是 阴线 的 影子 , 影 是 由 阴线 的 影子 所 围 成 . 

阴线 (shade line) 见 “ 阴 影 ” 

影 线 (shadow line) Ji “BHR”. 

习 用 光线 (conventional ray of light) 阴影 法 
术语 . 指正 投影 多 面 视 图 绘 影 时 规定 的 一 种 平行 光 
线 .在 物体 的 正 投影 多 面 视 图 上 添 绘 阴 影 时 ,为 便于 
作 图 和 度量 ,通用 一 种 特别 方向 的 平行 光线 称 为 习 


图 2 
用 光线 . 如 图 1, 设 立方 体 的 各 棱 面 分 别 平行 于 相应 
的 投影 面 , 则 立方 体 的 对 角 线 AO 表示 习 用 光线 的 
方向 , 习 用 光线 的 方向 是 从 立方 体 的 左上 前 角 射 向 
右 下 后 角 ,AO 对 各 投影 面 的 实际 倾角 都 相等 ,等 于 
35. 264", 习 用 光线 的 三 面 正 投影 均 与 投影 轴 成 45^, 
如 图 2. 绘制 阴影 时 ,物体 要 一 律 置 于 第 一 分 角 . 

正 投影 多 面 视图 中 基本 几何 元 素 的 影子 (shad- 
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ow of point, line and plane in orthographic multi- 
view) ”阴影 法 术语 . 作 点 的 影子 即 求 过 点 的 习 用 光 
线 与 承 影 面 的 交点 . 作 直 线 的 影子 即 求 过 直线 的 光 
平面 与 承 影 面 的 交 线 . 作曲 线 的 影子 连结 曲线 上 各 
点 的 影子 即 成 . 作 平 面 的 影子 可 求 围 成 平面 的 各 线 
的 影子 . 上 述 均 可 应 用 画 法 几何 的 原理 与 作法 完成 . 

正 投影 多 面 视图 中 基本 体 的 阴线 (shade line of 
阴线 的 判 
定 法 则 .平面 立体 的 阴线 一 般 根 据 习 用 光线 的 方向 
即 可 判定 . 基本 曲面 立体 的 阴线 的 判定 如 下 : 


basic solid in orthographic multiview ) 


1. 如 图 1, 欲 确定 圆柱 的 阴线 ,在 俯视 图 中 作 习 
用 光线 的 水 平 投影 ,使 其 与 圆柱 的 水 平 投影 相 切 , 即 
得 阴线 的 水 平 投影 ab,cd 和 正面 投影 a'b ,cd ;图 2 
为 其 立体 图 . 圆柱 的 整个 阴线 为 ABFDCEA, (46 
[3 EM PARRA AB.CD 和 柱 底 的 两 个 半圆 AEC, 
BFD. 

2. 如 图 3, 欲 确定 圆锥 的 阴线 ,过 锥 项 S 作 习 用 
光线 SO] (SB ss 7 与 H 面 的 交点 S, . BI 2E $8 Tot 
SHAH 面 上 的 影子 . B s 作 直 线 与 圆锥 底 圆 相 
切 ,得 切 点 ac, 由 ac 得 cc , i] SACsa,s'a' 5, 
SC Ge ,s' c' ) 为 圆锥 侧 表面 的 阴线 . 图 4 为 其 立体 图 . 

3. 如 图 5, 圆 球 的 阴线 为 阜 直 习 用 光线 方 回 的 
球 上 一 个 大 圆 , 此 大 圆 的 水 平 投影 和 正面 投影 是 椭 
,在 水 平 投影 中 ,投影 椭圆 的 长 轴 为 ab. REST 
圆 的 直径 , 短 轴 与 长 轴 垂 直 . 简单 的 作法 是 : 自 长 轴 
端点 a.b JE 30" 角 , 即 可 定 出 短 轴 cd. 同 法 ,可 做 出 
阴线 的 正面 投影 椭圆 .图 6 为 应 用 变更 投影 面 法 , 设 
立 平行 于 习 用 光线 方向 的 新 Vi 面 ,在 Vi 面 上 ,光线 
反映 真实 倾角 35. 264" ,此 时 球面 上 的 阴线 大 圆 投 
影 成 直线 cidi 

正 投 影 多 面 视 图 中 的 阴影 (shade and shadow 
in orthographic multiview) 阴影 法 术语 . 指 物体 
多 面 视 图 添 绘 阴影 的 方法 .在 正 投影 多 面 视 图 中 加 
绘 物 体 的 阴影 ,实际 上 是 
画 出 了 明和 影 的 正 投影 . 图 
1 是 窗口 的 两 视图 ,图 2 IN L 
是 画 出 阴影 的 窗口 的 两 视 


图 . 图 3 为 台阶 的 阴影 ;图 apd he up ty 
HHH ROMEO " 


m. 


图 3 图 4 
在 物体 的 正 投影 多 面 视 图 上 添 绘 阴影 ,明显 的 
可 以 增强 立体 感 和 艺术 性 ,但 作 起 来 费时 费力 . 先 要 
区 别 其 上 的 阴阳 面 , 定 出 阴线 ;然后 求 阴 线 各 段落 在 
不 同 承 影 面 上 的 影子 ,逐一 进行 ,才能 完成 物体 的 阴 
影 ,所 以 归纳 阴线 求法 的 规律 和 不 同 线段 落 在 不 同 
表面 上 的 影子 的 规律 ,得 出 简捷 作法 . 这 是 一 项 需要 


I dE dB 


探索 的 项 目 , 过 去 已 经 有 了 一 些 , 例 如 圆 球 的 阴影 便 
是 分 析 归 纳 出 的 简捷 作法 ,但 还 需 继续 进行 研究 . 
轴 测 图 中 为 物体 添 绘 阴影 (determine shade 
and shadow of solid object in axonometric 
drawing) 阴影 法 术语 . 指 为 物体 轴 测 图 添 绘 阴 影 
的 方法 . 轴 测 图 中 添 绘 阴影 ,光线 的 方向 可 根据 物体 


图 1 图 2 
的 具体 情况 任意 择 定 . 图 1 是 台阶 的 阴影 ,图 2 是 
帘 方 盖 的 圆柱 的 阴影 ;光线 方向 分 别 示 于 图 的 右上 
角 . 
透视 图 中 为 物体 添 给 阴影 (determine shade 
and shadow of solid object in perspective drawing ) 


阴影 法 术语 . 指 为 物体 透视 图 添 绘 阴 影 的 方法 . 透视 


. Fs 
图 中 绘 阴影 ,光线 方向 可 根据 物体 具体 情况 任意 选 
定 .光源 可 设 在 无 限 远 处 (如 太阳 光线 ), 也 可 设 在 有 
限 距 离 处 (如 灯光 ). 在 正 投影 多 面 视 图 中 添 绘 阴影 
的 规律 与 方法 , 仍 可 应 用 ,但 应 结合 透视 的 消失 规 
E. 图 中 ,V1,V; 为 物体 透视 的 两 个 灭 点 ,Fs 为 光线 
《平行 光线 ) 的 灭 点 ,Ff 为 光线 次 透视 的 灭 点 . 


工程 制图 


工程 制图 (engineering drawing) 研究 工程 图 
样 的 学 科 . 按 一 定 的 投影 方法 和 技术 规定 将 已 有 的 
或 构想 的 机 器 、 设 备 、 建 筑 物 等 的 形状 、 大 小 和 有 关 
资料 表达 在 纸 面 上 , 称 此 纸样 为 工程 图 样 . 

图 样 是 表达 、 交 流 思 想 的 工具 ,任何 工程 的 进行 
都 离 不 了 图 样 . 比如 ,在 设计 改进 机 器 设备 时 ,要 通 
过 图 样 表达 设计 思想 和 要 求 , 在 制造 机 器 过 程 中 ,无 
论 是 制 坯 `. 加 工 、 检 验 、 装 配 等 各 个 环节 ,都 要 以 图 样 
作 依 据 ,使 用 机 器 时 ,也 要 使 用 图 样 来 帮助 了 解 机 器 
的 结构 和 性 能 ;在 房屋 建造 中 ,从 研究 设计 到 工程 竣 
工 ,都 要 广泛 地 应 用 图 样 .因此 图 样 被 认为 是 工程 技 
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画 法 几何 与 工程 图 学 


术 上 的 一 种 语言 . 而 画 法 几何 所 阐述 的 理论 则 是 这 
“工程 语言 "的 语法 . 

在 人 类 进化 中 ,语言 的 产生 为 人 类 思想 的 相互 
沟通 奠定 了 基础 ,文字 的 出 现 , 又 补充 了 语言 表达 的 
不 足 ,而 对 于 具体 物体 形状 的 描述 , 单 靠 语言 文字 往 
往 不 能 使 人 理解 得 清楚 ,用 图 样 就 能 表达 得 准确 和 
完善 . 图 样 早 在 远古 时 代 就 在 各 地 人 类 的 生产 活动 
中 应 用 . 其 中 正式 用 于 工程 且 留 传 至 今 的 ,最 著名 的 
有 宋代 李 诚 所 著 《 营 造 法 式 兴 公元 1100 年 ), 书 中 附 
图 精湛 ,已 有 各 种 图 示 方 法 ;再 如 , 明 宋 应 星 的 《天 工 
FAIA 1637 年 ), 书 中 用 到 与 现代 所 用 颇 为 相 
似 的 各 种 图 示 方 法 . 近 几 十 年 , 随 着 生产 的 发 展 、 科 
学 技术 的 进步 ,制图 科技 在 迅速 发 展 . 其 间 中 国有 关 
学 者 与 科技 人 员 作 了 大 量 工 作 , 并 有 了 许多 创新 成 
果 , 适 应 了 各 项 建设 以 及 大 型 工程 的 需要 . 当前 , 计 
算 机 绘图 在 广泛 应 用 和 发 展 ; 交 互 图 学 已 遍及 许多 
国家 . 

工程 图 学 (engineering graphics) 研究 工程 图 
形 理论 和 方法 的 学 科 . 内 涵 广 泛 , 包 括 除 去 纯 艺 术 图 
以 外 的 所 有 各 种 制图 .包括 从 一 个 机 件 的 多 面 正 投 
影 、 各 种 图 解 方法 .以 及 图 解 微 积分 等 ;包括 以 几何 
理论 为 基础 的 投影 制图 和 以 数学 推导 为 基础 的 非 投 
影 制图 ; 它 所 包括 的 计算 机 绘图 与 计算 机 辅助 设计 

机 械 图 (machine drawing) 一 种 和 常见 的 工程 
图 . 机 械 图 是 机 璐 设 备 设计 、 制 造 与 生产 各 个 环节 中 
使 用 图 样 的 通称 . 机 械 图 主要 有 两 种 ;一 是 零件 图 ; 
二 是 装配 图 .表达 一 个 零件 的 图 样 称 为 零件 图 ,表达 
整个 机 融 或 部 件 的 图 样 称 为 装配 图 . 

建筑 图 (architectural drawing) 一 种 常见 的 
TER. 它 是 建筑 工程 使 用 的 各 种 图 样 的 通称 . 建筑 
图 按 设 计 阶 段 , 主 要 可 分 初步 设计 图 、 设 计 图 和 施工 
图 ;为 了 表示 建筑 物 的 外 部 和 内 部 构造 ,有 平面 图 、 
立 面 图 、 训 视图 、 大 样 图 等 . 

视图 (view) 工程 制图 HEH 
的 基本 概念 之 一 . 指 机 件 向 投 
影 面 投影 所 得 的 图 形 . 如 图 所 
示 . 设 有 一 投影 面 ,将 机 件 置 HE 
于 投影 面 与 观察 者 之 间 , 按 正 
投影 条 件 ( 即 相互 平行 的 投影 投影 方向 \ 
线 垂直 于 投影 面 ), 把 机 件 上 可 见 的 轮廓 线 画 成 粗 实 
线 ,把 不 可 见 的 轮廓 线 画 成 虚线 ,如 此 得 到 的 投影 图 
就 称 为 视图 . 

三 视图 (three-view drawing) 一 种 常见 的 视 
图 . 基本 视图 中 主 视图 、 依 视图 和 左 视 图 的 总 称 . 基 
本 视图 虽 有 六 个 ,但 并 非 每 一 个 机 件 都 要 画 六 个 视 
图 ,而 是 根据 机 件 形 状 的 复杂 程度 选 定 ,六 视图 中 最 
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基本 、 又 最 背 用 的 是 主 视 
图 .俯视 图 和 左 视 图 ,这 三 
个 视图 既 反 映 了 机 件 长 、 
宽 、 高 三 个 方向 的 形状 ,又 
是 三 个 主要 的 投影 方向 ， 
故 一 般 用 三 视图 来 表达 机 
件 的 形状 . 画 三 视图 时 ,应 
使 几 个 视图 间 的 总 的 长 . 宽 、 高 和 每 一 部 分 的 长 、 宽 、 
高 都 保持 长 对 正 、 高 平 齐 \、 宽 相等 的 投影 规律 ,如 图 . 

基本 视图 (basic view) 一 类 常见 的 视图 . 机 件 


仰视 图 


AWE 


d 


左 视图 后 视图 


主 视图 
俯视 图 
ee et 
图 2 
向 基本 投影 面 投影 所 得 的 视图 称 为 基本 视图 . 国家 
标准 GB 中 把 正六 面体 的 六 个 面 规定 为 基本 投影 
面 , 机 件 放置 在 正六 面体 的 中 则 ,分别 从 机 件 的 前 、 
后 .左右 上 .下 六 个 方位 回 六 个 基本 投影 面 投影 ， 
再 把 各 投影 面 如 图 1 展开 ,就 得 到 六 个 基本 视图 . 各 
基本 视图 的 位 置 关 系 如 图 2. 
主 视图 (front view) 一 种 视图 . 指 从 机 件 的 前 
方向 后 投影 所 得 的 视图 . 
俯视 图 (top view) 
方向 下 投影 所 得 的 视图 . 
左 视 图 (left side view) 
的 左 方向 右 投 影 所 得 的 视图 . 
右 视 图 (right side view) 
的 右 方向 左 投影 所 得 的 视图 . 
仰视 图 (bottom view) 
下 方向 上 投影 所 得 的 视图 . 
后 视图 (rear view) 


一 种 视图 . 指 从 机 件 的 上 


一 种 视图 . 指 从 机 件 


一 种 视图 . 指 从 机 件 


一 种 视图 . 指 从 机 件 的 


一 种 视图 . 指 从 机 件 的 后 


方 回 前 投影 所 得 的 视图 . 

斜视 图 (Coblique view) 一 种 常见 的 视图 . 当 机 
件 上 某 部 分 的 结构 形状 与 基本 投影 面 处 于 倾斜 位 置 
时 ,将 机 件 的 倾斜 部 分 向 不 平行 于 任何 基本 投影 面 
的 平面 投影 所 得 的 视图 称 为 斜视 图 . 画 斜 视图 时 , 必 
须 在 斜视 图 上 方 水 平 标 出 它 的 名 称 “ 久 向”, 在 相应 


图 1 图 2 

视图 附近 用 箭头 指明 投影 方向 , 并 注 上 同样 的 字 
母 . 斜视 图 一 般 按 投影 关系 配置 ,如 图 1, 必要 时 也 
nf igi £k fi fv E. 为 了 画图 方便 ,也 允许 将 图 形 旋 
转 , 标 注 形式 为 “XX 向 旋转 ”, 如 图 2. 斜视 图 只 要 求 
画 出 倾斜 部 分 形状 ,其 余部 分 不 必 画 出 ,可 用 波浪 线 
Tt FF. 

旋转 视图 (aligned view) 
机 件 的 倾斜 部 分 有 一 旋转 
轴线 时 ,假想 将 机 件 的 倾 
斜 部 分 旋转 到 与 某 一 选 定 
的 适宜 投影 面 平行 后 ,下 
向 该 投影 面 投影 所 得 的 视 
图 称 为 旋转 视图 . 画 旋 转 
视图 时 一 般 不 标注 . 如 图 . 

局 部 视图 (partial view) ”一 种 常见 的 视图 . 4 
机 件 已 采用 一 定数 量 的 基本 视图 表达 后 , 仍 有 部 分 
形状 未 表示 清楚 ,这 时 ,将 机 件 的 这 一 部 分 单独 回 基 


一 种 常见 的 视图 . 当 


本 投影 面 投影 所 得 的 视图 称 为 局 部 视图 . 

画 局 部 视图 时 ,一 般 在 局 部 视图 上 方 水 平 标 出 
视图 的 名 称 “ 义 向 ”, 在 相应 的 视图 附近 用 租 头 指明 
投影 方向 ,并 注 上 同样 的 字母 ,如 图 中 的 B 向 .但 局 


I d d 图 


部 视图 按 投影 关系 配置 ,中 间 无 其 他 图 形 隔 开 时 可 
省 略 标注 . 局 部 视图 的 断裂 边界 用 波浪 线 表示 . 当 所 
表示 的 局 部 结构 是 完整 的 , 且 外 轮廓 线 又 成 封闭 时 ， 
波浪 线 可 省 略 不 画 , 如 图 中 的 4 m. 
剖面 图 (section) 


一 种 常见 的 视图 . 假想 用 齐 


切 平面 将 机 件 的 某 处 切断 , 仅 画 出 断面 的 图 形 称 为 
剖面 图 . 如 图 所 示 , 画 剖面 图 时 ,为 了 反映 断面 的 真 
实 形状 , 削 切 平面 一 般 应 垂直 于 轮廓 线 或 轴线 前 切 . 

剂 视图 (sectional view) 一 种 常见 的 视图 . 假 
想 用 部 切面 (一 般 用 平面 ) 剖 开机 件 , 将 处 在 观察 者 
和 剂 切面 之 间 的 部 分 移 去 ,而 将 其 余部 分 右 投 影 面 


作 剖 视图 的 过 程 
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投影 所 得 的 图 形 称 为 剖 视 图 . 国家 标准 中 规定 ,前 切 
面 与 机 件 接 触 的 断面 图 形 要 画 出 剖面 符号 ,图 中 所 
B] 45° 细 实 线 部 分 就 是 一 种 剖面 符号 .不同 的 材料 
采用 不 同 的 剖面 符号 . 机 件 的 不 可 见 形状 虽然 可 用 
虚线 表示 ,但 当 机 件 的 内 形 比 较 复 杂 时 ,虚线 较 多 ， 
会 使 图 形 很 不 清晰 ,不 便于 画图 、 看 图 和 标注 尺寸 . 
如 果 假 想 用 剂 切 平面 剖 开 机 件 , 则 它 的 内 部 形状 和 
层次 关系 就 能 清晰 地 显示 出 来 . 

画 放 视图 时 ,一 般 应 在 谢 视 图 上 方 水 平 标 出 剂 
视图 的 名 称 "X 一 X”, 在 相应 视图 上 用 前 切 符号 ( 线 
宽 1 一 1. 5b 的 粗 实 线 ) 在 起 `. 迄 和 转折 处 表示 剂 切 位 
置 , 用 箭头 表示 投影 方向 ,并 注 上 同样 的 字母 . 24 d 
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加 法 几何 与 工程 图 学 


视图 与 相应 视图 具有 投影 关系 ,中 间 又 没有 其 他 图 
形 隅 开 时 ,可 省 略 箭头 . 当 单一 训 切 平面 通过 机 件 的 
对 称 平面 或 基本 对 称 的 平面 , 且 放 视图 按 投影 关系 
配置 ,中 间 又 没有 其 他 图 形 隔 开 时 ,可 省 略 标注 ,如 
图 . 

零件 图 (detail drawing) 一 种 常见 的 工程 图 . 
即 表 达 零 件 外 形 和 内 部 构造 的 图 样 , 在 零件 制造 过 
程 中 用 于 加 工 和 检验 等 工作 . 零件 图 反映 零件 制造 
过 程 中 的 全 部 技术 资料 ,包括 视图 、 尺 寸 . 技 术 要 求 
及 标题 栏 等 . 

装配 图 (assembly drawing) 一 种 常见 的 工程 
图 . 指 表达 一 部 机 颖 或 部 件 的 图 样 . 是 设计 、 装 配 、 检 
验 .使 用 和 维修 机 器 的 重要 技术 资料 . 其 中 有 表达 机 
器 (或 部 件 ? 的 工作 原理 .装配 关系 及 主要 零件 的 结 
构 形 状 的 一 组 视图 ,装配 、 检 验 、 安 装 时 所 需 的 尺寸 
和 技术 要 求 , 以 及 标题 栏 和 明细 表 . 


计算 机 绘图 


计算 机 绘图 (computer graphics) 一 种 绘图 方 
法 . 是 利用 计算 机 进行 数据 处 理 、 提 供 图 形 信息 、 控 
制 绘图 设备 、 实 现 自动 绘图 . 又 称 为 数控 绘图 或 自动 
绘图 ,简称 CG. 是 20 世纪 60 年 代 初 迅速 发 展 起 来 
的 一 门 新 兴学 科 . 计算 机 绘图 具有 高 速度 .高 精度 的 
特点 ,不 但 可 以 代替 繁重 的 手工 绘图 ,而 且 可 以 绘制 
远 非 手工 能 胜任 的 高 精度 的 复杂 图 形 . 

计算 机 绘图 包括 静态 绘图 和 动态 绘图 两 种 形 
A. 前 者 绘图 过 程 操作 者 不 能 干预 , 若 要 变更 图 形 ， 
必须 修改 程序 重新 绘制 ,因而 称 为 被 动 式 绘图 ;后 者 
称 为 交互 式 计算 机 绘 

计算 机 绘图 涉及 多 种 学 科 的 知识 ,例如 不 同 工 
程 技 术 的 专业 知识 、 图 学 知识 、 数 学 知识 (如 和 矩阵 论 、 
微分 几何 .计算 几何 等 )、 程 序 设计 、 计 算 机 科学 基础 
S. 

交互 式 计 算 机 绘图 (interactive computer gra- 
phics) 一 种 动态 式 计算 机 绘图 ,简称 ICG. 也 称 为 
动态 绘图 . 绘图 过 程 中 ,操作 者 随时 可 根据 需要 控 
制 \ 干 预 正 在 显示 的 图 形 , 直 至 满足 要 求 为 止 . 动态 
绘图 还 可 用 于 动画 模拟、 仿真 等 技术 . 

当 人 们 使 用 计算 机 绘图 时 ,人 与 计算 机 之 间 可 
即时 交换 信息 ,而 且 这 种 交换 信息 是 双向 的 . 比如 ， 
计算 机 在 执行 程序 中 ,将 会 及 时 告知 操作 者 进行 情 
况 , 还 可 询问 下 一 步 作 什么 :如 有 更 改 , 即 可 另 给 参 
数 重 新 执行 . ICG 也 可 叫做 “人 -机 对 话 ” “交互 式 ” 
功能 对 计算 机 绘图 和 计算 机 辅助 设计 非常 重要 , 它 
给 CG.CAD 进行 过 程 增加 了 活力 . 

计算 机 图 形 显示 (computer graphics display) 
计算 机 绘图 术语 . 是 计算 机 所 绘图 样 在 屏幕 上 的 显 
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示 . 计算 机 绘图 一 般 指 在 计算 机 的 控制 下 ,从 绘图 机 
上 输出 永久 性 的 图 形 .适用 于 静态 绘图 . 如 果 图 形 输 
出 设备 不 是 绘图 机 ,而 是 阴极 射线 管 (CRT) 构 成 的 
显示 颖 , 则 称 为 计算 机 图 形 显示 ,简称 CGD. 它 既 适 
用 于 静态 绘图 ,也 适用 于 动态 绘图 ,输出 的 是 供 临时 
观察 或 实时 监视 的 屏幕 图 形 . 

计算 机 辅助 设计 (computer aidid design) if 
算 机 绘图 术语 . 是 应 用 计算 机 进行 设计 . 设计 师 以 计 
算 机 为 设备 ,完成 设计 、 计 算 、 生 成 图 形 , 并 输入 其 他 
有 关 资 料 的 过 程 ,简称 CAD. 即 从 产品 的 概念 设计 、 
生产 设计 ,直到 制造 为 止 的 整个 设计 过 程 都 是 以 计 
算 机 为 主要 技术 手段 进行 工作 . 

计算 机 绘图 系统 (computer graphics system) 
一 种 计算 机 系统 . 是 实现 计算 机 绘图 必须 具备 的 以 
计算 机 为 主 的 全 部 硬件 系统 和 软件 系统 的 总 称 . 硬 
件 系 统 包 括 中 央 人 处 理 机 和 输入 、 输 出 设备 等 ,软件 系 
统 包括 系统 软件 .绘图 软件 .数据库 .图 形 库 等 . 

图 形 输 入 板 (graphic input tablet) 一 种 图 形 
数据 的 采集 装置 . 可 以 将 图 上 的 点 、 线 转换 成 坐标 数 
据 输 入 到 计算 机 . 

数字 化 仪 (digitizer) 计算 机 绘图 的 设备 . 其 结 
构 与 用 途 类 似 于 图 形 输入 板 ,但 其 板 面 更 大 . 主要 用 
作 输 入 更 复杂 的 图 形 . 可 以 将 图 形 转换 成 坐标 数据 
形式 , 存 贮 在 计算 机 内 存 或 磁盘 、 磁 带 上 ,也 可 以 在 
显示 器 或 绘图 机 上 复制 成 图 . 

绘图 机 (plotter) 计算 机 绘图 系统 的 主要 设 
备 .在 计算 机 的 控制 下 ,能 根据 计算 机 发 出 的 脉冲 信 
号 ,完成 各 种 绘图 动作 的 绘图 设备 . 常见 的 有 滚 简 式 
绘图 机 .平台 式 绘 图 机 . 是 绘图 系统 的 主要 设备 . 

计算 机 硬件 设备 (computer hardware device ) 
计算 机 主机 及 其 外 围 设 备 , 如 键盘 .屏幕 显示 器 、 打 
字 机 、 绘 图 机 等 . 计算 机 还 必须 有 系统 软件 才能 工 
f£. 

计算 机 系统 软件 (computer system software) 

计算 机 科学 术语 . 指 计算 机 操作 系统 及 进行 计算 
的 支撑 软件 ,如 BASIC 语言 .FORTRAN 语言 等 . 
具备 系统 软件 即 可 进行 科学 计算 . AKA REA 
绘图 软件 . 

绘图 软件 (plot software) 计算 机 绘图 术语 . 
指 用 计算 机 语言 编写 的 具有 各 种 绘图 功能 的 子 程序 
的 集合 ,包括 基本 绘图 软件 .通用 绘图 软件 和 应 用 绘 
图 软件 . 

基本 绘图 软件 (basic plot software) 一 种 绘 
图 软件 . 具有 计算 机 绘图 系统 基本 功能 的 软件 ,如 抬 
笔 移动 、 落 笔画 线 、 书 写字 符 等 最 基本 的 一 些 子 程 
序 . 

通用 绘图 软件 (general plot software) 一 种 
绘图 软件 . 在 基本 绘图 软件 的 基础 上 ,具有 进一步 给 


图 功能 的 软件 ,是 常见 图 形 的 子 程序 ,如 画 多 边 形 、 
画 弧 线 、 几 何 元 素 求 交 的 子 程 序 . 

应 用 绘图 软件 (special plot software) 一 类 绘 
图 软件 . 针对 各 工程 技术 的 需要 ,对 特定 的 设计 与 绘 
图 问题 ,研制 出 的 各 专门 软件 . 在 这 方面 ,可 开拓 的 
研究 范围 非常 广阔 . 它 研制 出 的 成 果 , 为 科学 技术 服 
务 , 使 计算 机 绘图 向 深度 ,广度 有 效 和 迅速 地 发 展 . 


图 算 学 


图 算 学 (nomography) 应 用 数学 的 一 个 分 支 . 
是 19 址 纪 兴起 的 学 科 . 研究 根据 数学 原理 ,绘制 由 
各 变量 的 图 尺 组 成 的 计算 图 ,用 以 解决 重复 应 用 的 
方程 式 各 答案 的 学 科 . 计算 图 是 根据 方程 式 各 变量 
的 函数 关系 ,由 相互 间 有 一 定 几 何 位 置 . 并 刻 有 分 度 
标 值 的 直线 . 圆 或 曲线 图 尺 所 组 成 . 计算 图 又 叫 诺 席 
图 ,是 由 外 文 音译 而 成 ,法 文 为 Nomographe 或 
Nomogramme, 希 腊 文 是 由 Nopos (规律 ) 和 Toeagw 
(描绘 ) 两 个 字 合 成 ,英文 为 Nomograph 或 Nomo- 
gram. 计算 图 是 1895 年 法 国 工 艺 学 院 教 授 奥 根 
(Ocagne) 所 提出 ,其 后 发 展 成 为 独立 学 科 . 


计算 图 广泛 地 应 用 于 工程 技术 、 自 然 科 学 各 个 
领域 . 图 算 学 是 应 用 数学 的 一 个 分 支 ,也 是 工程 图 学 
的 一 个 内 容 . 在 中 国 现代 化 建设 中 ,设计 部 门 、 工 矿 
企业 .科研 机 构 都 有 大 量 计算 工作 , 若 广泛 应 用 计算 
图 ,可 以 节省 大 量 时 间 和 人 力 . 图 算 有 其 特点 ,在 计 
算 机 发 展 的 今天 ,实用 价值 依然 很 大 . 例如 ,在 力学 
中 常见 的 矩形 的 截面 特性 有 轴 z SE 


12^ 
这 只 要 绘 出 计算 图 (如 图 ) ,任意 给 出 一 个 2 值 、 一 
产值, 用 直 尺 一 量 , 立 即 就 得 出 大 的 数值 . 这 样 , 计 
算 图 是 以 简单 的 动作 ,代替 了 复杂 的 计算 . 对 一 般 工 
程 计 算 ,其 精确 度 可 以 满足 要 求 . 在 工程 设计 中 ,经 
常 要 变更 已 知 数值 ,以 适合 设计 要 求 , 这 样 , 利 用 计 
算 图 是 很 方便 的 . 例如 ,对 于 轴 WS AE. FH 


E 算 学 


一 根 直 尺 ,就 可 以 选择 合宜 的 5,h 值 ,得 出 所 需要 的 
I. 值 . 

计算 图 (nomogram) 见 “ 图 算 学 ”. 

共 点 计算 图 (concurrent chart) 一 类 计算 图 . 
所 谓 共 点 计算 图 ,是 指 在 平面 坐标 系 中 绘制 函数 式 
的 几何 图 形 . 在 均等 标 值 的 坐标 系 中 , 除 一 次 函数 式 


b/m T 
ACH) = 0.0015/b CRA ) 


mvt LLLLL. 
ANN LL LLLA 
| | 


50 


y-—mz- b Ib, BRA 7d ze. 如 图 ,方程式 A 
— 0. 001540 ,其 中 土地 长 为 , 宽 为 ,图 为 将 4 的 单 
位 由 平方 米 换 算 为 亩 的 共 点 计算 图 . 例如 ,由 图 可 知 
tK 1 =20m,  b6=10m, MFA A—0. 3 亩 .为 使 用 
准确 与 方便 ,图 中 的 曲线 图 尺 可 以 校 直 . 

bg A FR (functional scale) 计算 图 的 组 成 元 
K 按 方程 式 变量 的 函数 值 顺 次 依 大 小 比例 标 在 图 
RE PRR ALR. 而 图 尺 上 标 出 的 数字 是 变量 的 数 
(A. 例如 ,函数 式 为 (x) 二 w?, 可 列表 计算 如 下 : 


| | XR« — [0|1/2[3]|4|5 
pee tle 
Fu) =u’? 


作 图 时 , 设 以 2mm 为 长 度 单位 ,此 2mm 称 图 
尺 系数 .x 图 尺 的 图 尺 系数 以 m RM. F G0 — uà 的 
PR XC AR nA 1. 


标注 变量 数值 
Ve 
2 3 4 5 
F(u) =u? | : 
3 4 n q^ 
实 长 为 18mm 
图 1 
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一 法 几何 与 工程 图 学 


图 尺 分 均等 图 尺 与 不 均等 图 尺 , 和 名 标 值 点 的 间 
为 均等 图 尺 ; 图 1 为 不 均等 图 尺 . 


F(D=3r 0 1 2 3 4 5 


m,—3 
图 2 

共 线 计算 图 (alignment chart) 一 类 计算 图 . 
所 谓 共 线 计算 图 ,是 指 计算 图 各 图 尺 上 符合 方程 式 
的 一 组 变量 数值 位 于 一 条 直线 上 . 如 “图 算 学 ?条 目 
中 的 插图 ,6 二 15cm,h 二 20cm AY ,7,— 10. 000cm’, Mij 
此 三 标 值 即 位 于 同一 条 直线 上 ,这 条 直线 叫 “ 指 示 
线 ”, 指 示 线 可 以 是 直线 , 圆 弧 ,也 可 以 是 两 条 平行 线 
或 互相 垂直 的 两 直线 . 

常用 的 共 线 计算 图 有 :平行 图 尺 计 算 图 、Z ER 
尺 计 算 图 、 汇 交 图 尺 计算 图 、 有 曲线 图 尺 的 计算 图 、 
有 圆 形 图 尺 的 计算 图 、 有 网 线 图 尺 的 计算 图 、 比 例 图 
尺 计算 图 、 平 行 指示 线 计算 图 、 垂 直 指 示 线 计算 图 、 
圆 弧 指示 线 计算 图 . 

指示 线 (index line) ” 见 “ 共 线 计算 图 ”. 

图 尺 系 数 (scale coefficient) — D, ^ p ZA E] RU. 

均等 图 尺 (uniform scale) Wi“ gg E] RC". 

不 均等 图 尺 (non-uniform scale) IW“ gg Z E] 
Ie 

线性 分 式 函 数 图 尺 细 分 度 (scale subdivision of 
图 算 学 术语 . 指 一 种 图 


ÁN. 


A B 


linear fractional function) 


图 1 


尺 的 细 分 度 方 法 . 若 线 性 分 式 函 数 

en af(v) +6 
cf Go) +d 
中 ,ac 天 bc, 则 Fo) 与 下 (oo) 互 成 射影 变换 ,两 范 数 
均 作 成 直线 图 尺 时 ,可 根据 f(v) 图 尺 上 的 标 值 刻度 
做 出 F(v) 图 尺 上 的 标 值 刻 度 . 如 图 1, 设 f(v) 上 4， 
B,C,D 的 标 值 visviviv, BAF Cv) E. A' , B' CT 
的 标 值 分 别 为 Ui »U2 zs 和 而 D' 标 值 为 x, Wij X 的 标 值 
应 为 Uge 
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在 这 样 的 情况 下 ,不 均等 图 尺 的 细 分 度 可 如 下 
完成 :首先 在 透明 纸 上 ,准备 一 个 射影 线束 ,如 图 2， 
假如 要 将 图 尺 3 与 4 之 间 的 各 个 1/10 的 分 标 值 点 
做 出 , 则 将 线束 的 P-0, P-5, P-10 通过 3. 0,3. 5， 
4. 0, 如 图 3, 用 针尖 可 得 各 1/10 标 值 点 . 此 系 以 图 
尺 的 “ 交 比 相等 ”为 前 提 . 如 果 这 样 , 则 细 分 点 的 位 置 
是 准确 的 ,不 然 , 则 紧密 的 近似 . 

对 数 图 尺 三 角形 (triangle of logarithmic scale) 
图 算 学 术语 . 即 制 作对 数 图 尺 的 方法 . 为 了 能 够 便利 
地 绘 出 对 数 图 斥 , 如 图 , 设 图 斥 系数 为 150mm , H 
AB=150mm,/%F AC | 4B, 并 使 AC=AB,AABC 


60 50 40 C 
即 为 对 数 图 尺 三 角形 .在 AB EE lel 到 1g10 的 值 ， 


注 出 1 到 10 的 标 值 ,将 各 标 值 点 与 C 相连 ,得 各 斜 
线 . 在 AC 上 标 出 40,50,60 等 各 位 置 , 自 40,50,60 
等 点 作 直 线 平行 于 4B, 此 直线 与 各 斜 线 相交 , 即 得 
图 尺 系数 为 0,50,60… 时 各 对 数 图 尺 1 到 10 的 标 
值 点 . 图 中 EF 为 图 尺 系 数 为 100 时 的 对 数 图 尺 ， 
GH 为 图 尺 系数 为 115 时 的 对 数 图 尺 . 在 图 中 的 对 
数 图 尺 三 角形 上 , 若 将 AB 向 上 延长 , 则 可 标 出 10 
到 100 的 标 值 . 延长 4B, 使 所 延长 的 一 段 等 于 AB, 
将 AB 上 的 各 标 值 点 移 到 延长 的 这 段 长 度 上 , 即 得 
图 尺 上 的 20,30,40,…,90,100 各 标 值 点 .由 于 所 延 
长 的 这 段 与 4B 的 分 度 相 同 , 所 以 实际 上 不 需 将 
AB 延长 ,而 直接 以 AB 上 的 1 到 10 作 10 到 100 
H. 又 因为 4B 上 的 标 值 是 在 图 尺 系数 为 150mm 时 
做 出 的 , 若 仍 用 此 图 尺 , 而 图 尺 系 数 改 为 50mm , M 
原 图 尺 的 系数 150 的 标 值 2 应 改 为 8, 标 值 3 应 改 
为 27 等 . 

平行 图 尺 计算 图 (parallel scale chart) 一 种 常 
用 的 计算 图 . 方程式 各 变量 的 图 尺 是 平行 的 直线 , 称 
为 平行 图 尺 计算 图 . 最 简单 的 平行 图 尺 计 算 图 具有 
三 条 平行 的 直线 图 尺 ,适用 于 方程 式 Fi(u) 二 FF,(v) 
+F: Cw). 在 这 样 的 计算 图 上 , 设 在 图 尺 F: w), 
F3(w) EIER vow JEL Be vw, EP WAR 
上 得 u WF Ga) =F: DHF Cw). “图 算 学 条目 
中 的 图 便 是 这 样 的 平行 图 尺 计算 图 ,该 计算 图 系 将 
I.—bh*/12 BHA 


lg 7.—1g Z +g ht, 


lg 7,— (lg 2 一 lg 12)+3lg h 
而 做 出 的 .平行 图 尺 计 算 
图 的 原理 和 作法 是 :如 图 
1; E F;GO R R M F, Cw) 
图 尺 上 , 取 vw 为 标 值 
起 点 , 连 vow, TE Fi CWA 
尺 上 得 wo， 则 UoU Wo Ay ËR 
{i HEA, Fy Cuo) = F: (vo) 
+F3(Cwo). 

者 选 定 Fi(v) 的 图 尺 
系数 为 mo Fiw) WEIR 
系数 为 Mmo F FiGOFR 
AP; (WARS F oR 
尺 距离 之 比 为 a : bv BB ed 
vo 的 实际 长 度 以 ye 表示 ,wi E w 的 实际 长 度 以 y。 
表示 ,wu FB. uo 的 实际 长 度 以 y 表示 : 作 Eu // Fo, 
/vouowo; 则 

Av Eu N Au Fui, 


Vo Ma sae 
Ye» b?’ 


Yo qu e 
a i: b ab ' 
a+b 
m,F (v) m,F4Qw) m,F Cu) 
+ 了 = 
a b ab 
a+b 
此 式 应 与 Fw) 二 Fv) 十 《ww) 一 致 , 可 使 
ab 
m, = ka, m, = kb, m, =k, 
a 71, — MM w 
则 b m,’ Ma = m eae 


于 是 作 图 时 ,可 根据 标 值 范围 .需要 的 精确 度 和 图 幅 
大 小 ,适当 选 定 ,(v) 的 图 尺 系 数 m A F, Cw) hg 
尺 系数 TW Wy 与 Mw 选 定 后 FF wn RAR AY 
须 是 

m, F x. 


各 图 尺 之 间 的 间距 应 为 


b my, 
图 2 是 平行 图 尺 计 算 图 的 又 一 示例 . 
5(M+5)°%=L+0. 75P. 


BAL 


8 
7 
6 
5 
4 
3 
» 
1 


图 2 

Z 形 图 尺 计 算 图 (Z chart) 一 种 常用 的 计算 
图 . 三 个 变量 的 直线 图 尺 成 Z 形 , 称 Z 形 图 尺 计算 
图 . 适用 于 方程 式 Fi GO =F, w) * F4CuO . 其 原理 
和 作法 是 ;如 图 1, ABoCo SAREA uvis ws 
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型 法 几何 与 工程 图 学 


为 方程 的 一 组 解 , 以 k 代表 AB, I 9 
Au Aw N Av, Bow; 
la Ls m,F Cu) i. 


L k=l m.F,@) k=l’ 
但 F (u)/F: (v) =F;l(w), FTE 


m, m 
m, k—l, 


F,Qw)— 


由 此 可 得 
.= 一 一 一 e Flw), 
-+F,(w) 
ooko 
D^ HF, (w) 
M, 

作 图 时 可 适当 选 定 m, 
5m, 之 值 ,而 me 为 一 变 
数 , 作 图 时 可 按 

kF, (w) 
eg Ne 


算出 各 2. 的 值 . 在 图 中 ,如 
A lo AR wB 之 长 , 则 得 


m 


u 


Muy 


lu = 


a CN 
“F, (w) + 1 
M, 
图 2 为 Z 形 计算 图 的 
示例 . 图 示 为 一 两 端 刚性 图 1 
q 
60000 M, M; 
( 3 
A B 
55000 | l 4 
1 
50000 
45000 2 
-40000 
3 
35000 
4- 
Qn 
5 I 
Ra 
6 
7 
0 8 


图 2 
固定 、 连 续 均 布 载荷 的 梁 , 其 A4,B 两 点 反作用 力矩 
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大 小 为 Ma = 二 Ma 二 ql?/12(Mi 的 单位 为 kg。cm)， 
式 中 为 均 布 载荷 (kg/cm) , 标 值 范围 为 1 一 8,: 为 
ABS JE Cem) , 标 值 范围 为 100 一 300. 

汇 交 图 尺 计 算 图 (concurrent scale chart) 一 
种 常用 的 计算 图 . 三 个 变量 的 直线 图 尺 交 于 一 点 , 称 
汇 交 图 尺 计算 图 ,适用 于 方程 
| FG ~ FG EG 
如 图 1, R Fv), Fs (AREER vi w= 
vw Æ Fw AR ES u, M 

1 1 1 


Fi) F, (w) 


"a (v) 


Fi(v) 


- O 为 各 图 尺 的 标 值 起 点 . 其 原理 及 作法 为 :由 ui fE 


直线 ud 平行 于 图 尺 F,(v),f 平 行 于 图 尺 F;(w)， 


S 
ANuidw, co Av Ow, pb = — I 
M l 
Bp = 
M,F (v)  my,F,(w)  "' 
L a 
My M w = ] 
F, (v) F, (w) i 
设 Lc FG).l FG, 
F (u) F (u) 
n 1 1 — 
则 F,(v) F, (w) ' 
" E eee E 
Fw) Fw) FQ) 
Td l=m,F (Cu), f=m,F lu), 
Dom 
f m, 


在 AOdu, P, — D) HF +R « feos, Wl, = 
mF lu) l =m F Uu), f=mF (40 fV A EX np f8 
Mu? =M FMa? 2m,m,cos 0. 

这 样 , 作 汇 交 图 尺 计 算 图 时 ,m,,m 及 20 值 可 适 
当选 定 , 然 后 由 mu/m,—l/ f, EIS FLGOEIRTESZT 
E, A mix 二 mr 十 mw? 十 2msmwcos9 求 出 m, Z 


值 . 
图 2 为 汇 交 图 尺 计算 图 的 示例 . 方程 式 为 


Qn. 
Jl s—— m$ 


系 根 据 初 步 确定 的 结构 ,用 以 校 核 轴 的 各 剂 面 的 疲 
劳 强度 极限 安全 系数 ,为 剖面 的 总 安全 系数 ,me 为 
只 考虑 弯曲 时 的 安全 系数 ,ni 为 只 考虑 扭转 时 的 安 
全 系数 . 


图 2 


作 计算 图 时 ,对 有 些 式 子 需要 反复 分 析 ,通过 演 
变 ,使 其 符合 某 一 典型 方程. 对 方程 式 


nn, 


n= ————, 
v ni +n? 
进行 的 演变 如 下 : 
nin? 
n? = 一 T 
n+ n? 
1 n; 十 ni 1 1 
ni amb nw 


比例 图 尺 计算 图 (proportion chart) 一 种 常用 
的 计算 图 . 两 两 平行 的 四 条 直线 图 尺 , 称 比 例 图 尺 计 
算 图 ,适用 于 方程 
Fiu)  F,Qw) 
F,(v) E 7 
如 图 1, 图 尺 夹 角 可 为 任意 适当 角度 ,一 般 取 为 直 
fi KAR Fi(w) 与 图 尺 F,(v) 平 行 ,图 尺 F(w) 与 
RR F,GOSE41 40 uy vi wi 和 欲求 符合 方程 的 
S) 值 , 则 连 uU, 与 U9Ug pap k, j£ wk, SRR F, (s) 
相交 , 即 得 S) 值 . 
其 原理 及 作法 如 下 : 


lı uok 
Aukio C AV bu, , L = vk 
l Wok 


Aw kw, 2 As Eso, PR mE 
lvo da 


LI nate (u) m,F (Cw) 
TE l, L°’ Fs) .wuWEQGOC 


因为 Fi(v) FC) 
故 a, 


ER: 
7 6 4 3 0 
^w 
fy 
Üa] 
N a 
ry G 
cv 心 
Ay ^ 
S ENT 
DA? 
4 aN 
d 3 
ic) ~ 
Yy. ~ 
t5 
y, 
E 
0 1 2 3 4 58 7 8 9 W 
RIR 
图 2 


即 四 个 图 尺 的 图 尺 系 数 帮 符合 m/m, =m. /m,» B 
可 作成 比例 图 尺 计算 图 .图 2 为 比例 图 尺 计算 图 的 
示例 ,图 中 设 选 定 m.—6,m,—4,m.—3, H m/m, = 
m/m: R h m,=2. 
E 
DAR ONE 
有 一 条 曲线 图 尺 的 计算 图 (chart with one 
一 种 常用 的 计算 图 . 若 方程 为 
FiCu)H- F,Qv) * F;lw)=F, lw), 
即 式 中 两 次 出 现 w 的 
某 图 数 , 一 是 单独 的 ， 
一 是 与 另 一 其 他 栖 数 
H , Ru RT Bl E, usv 
两 条 平行 图 尺 和 ww H 
线 图 尺 组 成 的 计算 
图 . 如 图 1, 若 在 v 图 
RER vi vw ARE 
取 wi,» jE UiW 5 u 图 
ROS usd usvys 
其 原理 如 下 : 作 wM, 图 1 
VAN 平行 于 标 值 基线 Votos TÆ 
Au Mw iH Aw NY, 


curved scale) 
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KR d(mm) 


图 2 
nio] 7 NN Tw 
yo—l k—r, 
m by, 
LL p | |h—r. 
a ky 


mF u) tm F) m ae 9 


v TO k w 
Fiu) HF o) e t2 ~ 
M u 


x. (k> La Ma 


此 应 与 F, GO FiQO * Fw) =F w. Jl) f 


m i k pus = F4Qw) , 
ky,, 
Can E LE 
由 此 可 得 : 
Co km,F (vw) m,m,F ,(w) 


m,F,(w) F m, ^" ^ m,F4Qw) +m,’ 
图 2 是 有 一 条 上 曲线 图 尺 的 计算 图 的 示例 .方程 


为 
TD? d* 
"uc on rs 和 | i 
AF W. 为 轴 x pS gp zx. D 与 4 为 剖面 的 
外 径 与 内 径 . 


有 两 条 曲线 图 尺 的 计算 图 (chart with two 
curved scales) 一 种 常用 的 计算 图 . 方程 式 中 有 一 
个 的 函数 、 两 个 v 的 聘 数 和 两 个 ww 的 函数 ,其 关 
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系 式 为 

F(R(WwW)— Fw)F,(v) 
PO ae T Qu 
则 可 画 成 由 一 条 直线 图 尺 和 
两 条 曲线 图 尺 组 成 的 计算 
图 . 其 原理 如 下 :如 图 1,u 可 
取 为 直线 图 尺 ,v,w 为 曲线 
图 尺 ,v 图 尺 与 w 图 尺 上 的 
标 值 点 需 以 坐标 表示 . 设 已 
知 bi sti XE uU, 9 TE w XA 
上 得 wy » Dii U13U1 307, 为 方程 
的 一 组 解 . 设 x, = mF u) 
ED. 

Yu =M, FU), x,—m,Fa4Q), 图 1 


yy =m, F, w) , Lw = MuE; Cw) , 


Yo mw F Cw) $ 


Au Ew, a /Nw,Fv,, ux de , 
Yw 7 Yv To 4 
化 位 得 
Ly Vw wv 
EN T AE 
m, F(u) 


_m,F Cv mF Cw) — mF; Cwm, F) 
7 m,F,(v)—m,F sw) i 
此 式 应 与 
F(RFlw) — FiQwJ)F(Q) 
F(u) e Fv) Fw)  —— F.(w) 


一 致 , 则 需 mm =M, 及 m, =m, =m. 


图 2 
图 2 是 有 两 条 曲线 图 尺 的 计算 图 的 示例 . 方程 


u p +g 
N = 3a 
首先 进行 观察 探索 ,方程 可 演变 为 
| T 
-ezai 
Ka D 
BE 
P q 


BARA RET S Bl (chart with circular 
一 种 常用 的 计算 图 . 当 方程 为 Pi Cw) = 


scale ) 


图 2 
Fv) À F; Cw) H}, HJ AER Z Æ RRE, íT 
图 尺 计 算 图 ,也 可 以 画 成 有 圆 形 图 斥 的 计算 图 . 其 作 
法 及 原理 如 下 所 述 : 如 图 1, 设 圆 的 直径 OD=d,OT 
为 圆 的 切线 ,在 OT KERMA A,B. OA=a, 
OB-—b,Xg AD, 与 圆 交 于 41, 连 BD, 与 圆 交 于 B, 
连 BA 5 DORT EWE RME AR ab TR 
定 , 当 乘积 ab KER, E AMADE. 这 是 由 于 
A 人 OO44 €? AODA,, /AOBB, c^ ODB,, /AEOA, co 


图 4 
JA\EDB,, AEOB,“AEDA,,AEOA,ZAEDB,, 可 


得 


可 知 若 4 之 值 和 乘积 ap 之 值 不 变 , 则 EE 点 位 置 不 
动 . 

图 2 是 x==2yz 的 有 圆 形 图 尺 计算 图 . ake 
图 尺 的 正 负 方向 , 则 伸 出 圆周 以 外 的 图 尺 x 可 转换 
到 圆周 以 内 ,如 图 3. 

当 方 程 为 (xz) 王 Fo) 十 Fo) 时 ,也 可 以 男 
成 有 圆 形 图 尺 的 计算 图 ,其 原理 为 :如 图 4, 设 加 的 
直径 OD=4, 过 0,D RAKI 07 DT. TE OT, 
LERA A,B, ik OA=a,OB=b,% D4A,DB ,在 
B] E ALB; 两 点 , 连 AB ,与 两 切线 分 别 交 于 下， 
匹 , 则 五 点 的 位 置 由 a,p 之 和 决定 , 即 如 果 a 十 2 之 
值 不 变 , 则 五 点 的 位 置 不 变 . 通 过 人 AO44 co 
ANOAD, AOA, DV /AOAD, AFA AO EA,D, MA 
证 明 

| qi 
DE—1 L5 
BI DE 之 值 由 a+b 决定 .图 5 是 x 十 mx 十 n= 二 0 的 
有 圆 形 图 尺 的 计算 图 . 设 有 方程 x 十 14x 十 24 二 0， 
欲求 其 两 根 XisX2, 在 mm 图 尺 上 找到 14, 在 7 RIRE 
找到 24. 以 直线 连 此 两 标 值 点 ,与 圆周 交 于 一 12, 一 
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OT 


图 5 

2 , 即 为 方程 的 两 根 . 

有 网 线 图 尺 的 计算 图 (chart with net scale) 
一 种 常用 的 计算 图 . EDEA 

F(a) F;(w) + F,(v) F,Cw) + F(t) = 0, 
可 以 画 成 两 条 平行 图 尺 和 
一 个 网 线 图 尺 的 计算 图 . 
其 作法 和 原理 如 下 所 述 : 
如 图 1, Fj(w) 和 FF,(v) 为 
两 条 平行 图 尺 , 设 两 图 尺 
BEX kw 5j t 组 成 一 组 
ARERR. 以 标 值 基线 AB 
为 T 轴 , 过 AB 中 点 平行 
F Filu), Fi) RAR BJ 
直线 为 y 轴 . 在 方程 中 , 若 


F, (u) F;(v) 
ui 


F Cu) =0, Wi 图 1 
" f. TENES FJ mE 
F;Q) = F, Cw) = Boy: 
zr FC) —0, Mh 
一 Fi) 
F Cu) = Pay Au. 


Av, 与 Bu, 相交 于 Sy s5 为 网 线 上 一 点 ,是 由 
v Ht 两 个 变量 的 数值 所 决定 , 当 w 和 tz 给 出 一 系 
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列 数 值 时 , 即 可 得 网 线 图 尺 . 
wt s Æ CDY AB, iA Au Csa Au AB, Av Ds 
NAv BA, a 5e di 
Qu É Ew) — Flw) 
2 Fiw) + Flw)’ 
=F) 
Y Flw) + Fw) 
设 F, (u)5 F,(v) 的 图 尺 系 数 为 Mus Mo s FY Bk BE 
m,F ,(w) —m,F4CGv) 


k 
T mF Co) m, Fw)’ 


EN —mu,m,F .(t) 
ym, F Cw) Fm, F, Cw) 


^ 
e 


图 尺 d(mm) 


| 


图 2 为 有 网 线 图 尺 计算 图 的 示例 .方程 为 
nD? — nd? 

4 
AF p 为 每 米 长 的 圆 管 重量 (g/m),D ARB A fS 
(mm).d 为 内 径 (mm),S 为 材料 比重 (g/cm ). 为 使 
网 线 在 图 中 布置 匀称 ,将 原 方程 两 端 除 以 10 变 为 

pp _ S{ xD? — xd 


10 10 4 


p^sS 


, 


图 2 中 双 点 划 线 表示 :钢材 比重 为 7. 85 元/c.c. , 钢 
管 外 径 D 二 25mm ,内 径 4 二 20mm ,每 米 长 的 钢管 重 
量 为 1390g, 即 1. 39kg. 

平行 指示 线 计算 图 (parallel index lines chart) 
一 种 常用 的 计算 图 . 对 于 方程 

Filu) + Flv) = Flw) + FCs), 

可 作 四 条 平行 的 直线 图 尺 ,而 求解 的 指示 线 互 相 平 
ÍT , 称 平行 指示 线 计算 图 . 


(e 的 大 小 可 任意 给 定 ) 


图 1 
如 图 1 , 设 Ul Ui WIS] 为 方程 的 一 组 解 T2 
WS) VE Cv, 和 Ds, 分 别 平 行 于 标 值 基线 AB , Wil 


l, — A 
Au Cu oo Aw Ds, — by 一 一 : 


Ry ky” 
m,F,(u) — m,F;(v) | m,F;(w) — mF ,(s) 
ki i k, l 
F, Cu) E; Cw) 


P T Mys My —-— Mss =. 


对 于 方程 


F(u) _ Fs(w) 
F,Q) — F,Q) 
的 比例 图 尺 计 算 图 也 可 作成 两 两 平行 的 四 条 直线 图 
R ,而 求解 的 指示 线 互 相 平行 (如 图 2). 
图 3 是 平行 指示 线 计算 图 的 示例 ,方程 为 


dy 一 


m,z 
cos $’ 


式 中 dy, 为 斜 齿 圆柱 齿轮 分 度 圆 直径 ,m 为 法 向 模 


ed ant 
30 20° 10 


数 ,z 为 齿 数 ,6 为 螺旋 角 . 
垂直 指示 线 计 算 图 (orthogonal index lines 
chart) 一 种 常用 的 计算 图 . 对 方程 
Fi GO - FQ F,Q0-- F40w)—0, 
可 作成 两 条 平行 直线 图 尺 和 一 条 与 之 垂直 的 直线 图 
尺 ,而 求解 的 指示 线 是 互相 垂直 的 两 直线 , 称 垂 直 指 


F, (v) FG) 


E 1 
示 线 计算 图 . 如 图 1, 设 指示 线 在 计算 图 上 截 出 ws 
U1 »U00| 一 组 解 , 则 


Auytow c0 /Nus Ev, (viui | uiw) 9 


LI —Ll,— kl, —0, 
m, FCu)—m,F,(u)m,F,(v) —km,F3(w)=0, 
此 式 应 与 
Fi (u) HE, GF.) +F;(w)=0 
— BU Fe [85 — m. / m, — 1, Bl m, = —m,. —kmy/me 
=1, Bl m, = — mi/k. 使 用 垂直 指示 线 计算 图 时 ,可 
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在 透明 板 或 透明 纸 上 画 两 条 互相 垂直 的 直线 作为 工 
具 . 
图 2 为 垂直 指示 线 计 算 图 的 示例 . 方程 为 
x +mxtn=0. 
图 中 双 点 划 线 表示 : 
1. 34 r—2,2— —10 Hf RE m=3; 
2.4 A m — 3n — — 10 时 , 则 xz 有 两 解 , 即 x 


A 


m 
© 
> 


4 ` 1 à n 1 1 i : 
m N co x on a ^l oo © 


图 2 
& v & Bl (combination chart) 
计算 图 . 由 对 已 知 方程 作成 两 种 或 多 种 形式 计算 图 
组 合 而 成 的 计算 图 ,x 二 (2y 十 3z)4t 称 为 复合 计算 


一 种 常用 的 


i0 4 0 
9 N 20 
eal a 
8 gl 40 
7 
N, 80 


ww e 
ER y 

Fx 

v 8 


4 ~» T 140 
3 Y E60 
oN 
: ao L 18 
200 
K 
NI 220 
9 0 240 


图 . 图 示 是 由 一 个 平行 图 尺 计算 图 和 一 个 Z 形 图 尺 
计算 图 组 合 而 成 的 复合 计算 图 ,图 尺 E RRA 
尺 , 其 上 不 需 标 值 . 
圆 弧 指示 线 计 算 图 (arc indexline chart) 一 种 
常用 的 计算 图 . 对 方程 
Fi(u)=F;(v) HEF; lw), 
可 作成 相交 于 一 点 的 三 条 直线 图 尺 .而 求解 的 指示 


图 1 图 2 
线 是 圆 弧 . 圆 弧 指 示 线 计算 图 的 图 尺 布 置 如 图 1 所 
In O 为 各 图 尺 标 值 起 点 ,vOui Ej Zu Ow, 各 为 
60* ,uiviwi HFAA Cus vi wi 为 方程 的 一 组 
解 ). AGA vw, WK v kw, ABD vw, 为 半 
径 画 圆 弧 , 即 可 在 w RIR EE BY us. 


图 3 
其 原理 如 下 :如 图 2, 设 EF 为 一 定 直 线 , 自 任 


意 一 点 4 作 4C 垂直 于 EF, 以 AC 为 边 , 作 正三 角 
形 ABC ,在 EF 上 任 取 一 点 C; , 以 AC, 为 边 , 作 另 一 
正三 角形 ABC, Æ BB 与 EF 3€ T O.WIAABB, 
OO/AACC,,Z ABB,—7 ACC, = 90°,A,B,0,C 四 点 
+ |] , “BOC =120°, ti] OA 为 人 BOC 的 角 平 分 线 . 
这 样 的 情况 说 明 C, 沿 定 直线 移动 时 ,B; eat B os 
EAT ABN ERR BO 移动 . 

如 图 1, YE Nu Ow; P, uwi = +1, — 2L, * 
cos 60°; FEAv Ow, FR vw —I +l. — 2l, cos 120°; 
uyw =v Wy RIT LLL 

m,F,(u) = m,F;,Q) + MEF lw), 


此 式 应 与 Fi (u)— FQ) FF; (w)— BL , 则 需 Mu TMy 


= My. 

图 3 是 圆 弧 指示 线 计算 图 的 示例 .方程 是 a 十 
一 .图 中 双 点 划 线 表示 :ae 一 3,2 王 4 时 求 得 c= 二 5; 
c=7,a=5 时 , 求 得 0—4. 9. 

共 点 计算 图 与 共 线 计算 图 的 关系 (relationship 
between concurrency and alignment nomograms) 
叙述 共 点 计算 图 与 共 线 计算 图 的 基本 关系 ,其 间 的 
关系 用 对 偶 定 理 表明 . 该 定理 指出 :“ 共 点 计算 图 的 


图 1 
一 条 线 相 当 于 共 线 计算 图 的 一 个 对 应 点 . ”如 图 
1 , 设 方程 为 


M,=3+ 7, 


在 共 点 计算 图 上 , 线 上 任 一 点 为 三 条 线 的 交点 ， 
Bl r=8,M.=7 和 过 点 (0,3),(8,7) 的 直线 . 

M,=3+ 5 
作成 共 线 计算 图 ,如 图 2, 通 过 xz=0,M,.=3 的 直线 
AC 和 通过 2—8.M.—7 的 直线 BD 相交 于 P. 则 所 
有 满足 方程 


E: 
M.=3+ 7 


o os [uv] CD 一 [94 D - Co eO 


图 2 图 3 


的 直线 都 通过 PP. A de x=8 对 应 


ot eee ee Fa leiten 


ERE 


A I 
YA 


IZ LL LL LLL 
PIE 


5 
对 应 于 共 线 计算 图 上 的 PP 点 . 令 
CD CD 
AP AB "* 
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am 为 负 值 (例如 方程 


M,=— 5 + 3: 


m 为 一 1/2) , 则 PP 的 位 置 在 图 尺 M. SAR x 中 
闻 ,如 图 3. E 53 M; 标 值 方 向 相反 ,而 mm 为 正 ,P 
HERR M. SAR x 的 中 间 . 

由 以 上 可 知 , 共 点 计算 图 与 共 线 计算 图 可 以 互 
换 . 图 4、 图 5 是 共 点 计算 图 变换 为 共 线 计算 图 的 又 
一 示例 . 

对 偶 定理 (law of duality) WMH AtA RS 
共 线 计算 图 的 关系 ” 

曲线 图 尺 的 校 直 (rectification of curve scale) 
绘制 共 线 计算 图 的 一 种 方法 , 为 一 个 方程 式 作 共 点 
计算 图 ,往往 是 画 出 曲线 ,应 用 对 侦 定 理 将 共 点 计算 


图 1 图 2 

01 2 5 
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图 3 

图 变 成 共 线 计算 图 时 ,最 好 是 先 将 曲线 校 直 . 在 作 科 
学 实验 或 进行 调查 统计 时 ,将 所 得 众多 数据 在 坐标 
系 中 标 出 ,而 连 成 的 大 多 数 是 曲线 ,将 这 样 的 实验 与 
统计 曲线 校 成 直线 ,可 以 更 好 地 绘 出 共 线 计算 图 . 图 
1 是 为 y= 做 出 的 共 点 计算 图 . 如 果 r 坐标 轴 按 
x 标 值 , 则 曲线 就 成 了 直线 ,如 图 2. 图 3 是 未 知 方 
程 的 共 点 计算 图 ,经 校 直 后 (x 坐标 轴 变 成 r 坐标 
轴 ) ,曲线 就 变 成 了 直线 . 

多 曲线 图 尺 的 校 直 (rectification of multi-curve 
scale) 制作 共 线 计算 图 的 一 种 方法 .在 共 点 计算 
图 中 ,如 果 曲 线 图 尺 是 由 两 条 或 多 条 曲线 组 成 , 则 要 
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校 直 为 两 条 或 多 条 直线 ,然后 再 作 共 线 计 算 图 . 如 图 
1, 左 上 为 已 知 共 点 计算 图 ,坐标 轴 为 zx,y, 在 两 曲线 


间作 梯级 状 线 abc… ,在 图 的 右 下 , 男 设 两 坐标 轴 
Xx',y ,于 适当 位 置 设 置 两 条 平行 直线 ,两 平行 线 间 
作 相 应 的 梯级 状 线 a'b'c…, 自 a EKER, A a fE 
铅 直 线 , 两 线 相交 于 一 点 4, 自 6 EKER. A OLE 
铅 直 线 , 两 线 相交 于 一 点 B8,…,A,B,… 各 点 连 成 的 
曲线 I 称 转换 曲线 . 同样 作法 , I 也 是 转换 曲线 . 通 
过 转换 曲线 Da. 1, 将 y 轴 上 的 标 值 刻 度 移 到 新 轴 
y Esr 轴 上 的 标 值 刻 度 移 到 新 轴 x' 上 ,在 x ,y' 两 
轴 组 成 的 坐标 系 中 ,两 曲线 图 尺 即 被 校 成 直线 . 

对 于 三 条 以 上 的 一 族 曲 线 , 能 否 在 同一 新 坐标 
轴 体 系 roy PRHE, 
需要 作 “ 双 线性 试验 ”. 
如 能 通过 双 线 性 试验 ， 
则 可 确定 这 些 曲 线 可 
在 同一 x',y' 上 坐标 轴 体 
系 中 校 直 . 所 谓 通 过 双 
线性 试验 , 即 如 图 2 中 
的 和 矩形 链 能 形成 一 个 
闭合 环 .要 在 曲线 族 之 
间 适 当 任 定 几 处 或 多 Bi 2 
处 作 这 样 的 试验 . 

转换 曲线 (transformation curve) 
图 尺 的 校 直 ”. 

双 线 性 试验 (bilinearity test) 
的 校 直 ”. 


见 “ 多 曲线 


见 “ 多 曲线 图 尺 
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计 算 机 科 学 


计算 机 科学 (computer science) 研究 计算 机 
本 身 及 其 实现 方法 的 科学 . 计算 机 是 一 种 现代 化 的 
信息 处 理工 具 . 计算 机 科学 是 研究 计算 机 本 身 和 利 
用 计算 机 进行 信息 获取 、 信 息 表示 、 信 息 储 存 、 信 息 
处 理 、 信 息 控制 等 的 理论 .原则 和 方法 的 学 科 . 早 在 
现代 计算 机 问世 前 一 百 多 年 ,人 们 就 在 不 断 探索 理 
想 计算 装置 的 原理 .结构 和 实现 方法 . 20 世纪 40 年 
代 , 由 于 电子 技术 和 计算 理论 的 重大 进展 ,电子 数字 
计算 机 应 运 而 生 , 计 算 机 科学 也 随 之 发 展 起 来 . 计算 
机 科学 主要 包括 理论 计算 机 科学 、 计 算 机 体系 结构 、 
计算 机 软件 和 人 工 智能 等 内 容 . 

理论 计算 机 科学 也 称 为 计算 机 科学 理论 . 主要 
包括 计算 机 科学 的 数学 基础 .计算 理论 和 程序 理论 
三 部 分 . 其 中 ,计算 理论 和 程序 理论 是 计算 机 科学 理 
论 的 两 大 支柱 . 计算 机 科学 的 数学 基础 以 离散 数学 
为 核心 .离散 数学 是 以 离散 结构 为 主要 研究 对 象 的 
现代 数学 分 支 . 通常 应 包括 集合 论 、 图 论 、 组 合 学 、 数 
理 逻 辑 、 证 明 技 术 、 离 散 概 率 论 等 . 计算 理论 是 研究 
计算 和 计算 机 械 的 数学 理论 . 主要 包括 算法 、 算 法 
学 .计算 复杂 性 理论 .可 计算 性 理论 .自动 机 理论 Le 
式 语言 理论 ,分 布 式 算法 、 高 级 算法 分 析 、 加 密 算法 、 
几何 算法 等 . 程序 理论 是 研究 程序 的 语义 性 质 和 程 
序 的 设计 及 开发 方法 的 理论 . 主要 包括 程序 语义 理 
论 、 数 据 类 型 理论 ,程序 逻辑 理论 程序 验证 理论 、 开 
发 程序 设计 理论 .事件 驱动 与 并 发 程序 设计 、 以 及 高 
级 API 使 用 等 . 

计算 机 体系 结构 着 重 研究 计算 机 系统 的 物理 或 
硬件 结构 、 各 组 成 部 分 的 属性 以 及 这 些 部 分 的 相互 
KA. 它 包 括 计 算 机 类 型 \ 计 算 机 组 织 \ 计 算 机 系统 
结构 .计算 机 网 络 、. 计 算 机 RAS 技术 和 计算 机 性 能 
评价 . 计算 机 类 型 , 按 计算 机 内 数据 表示 的 方式 可 分 
为 数字 计算 机 、 模 拟 计 算 机 、 混 合计 算 机 ; 按 系 统 规 
模 和 性 能 可 分 为 微型 计算 机 、 小 型 计算 机 、 大 型 计算 
机 、 巨 型 计算 机 ; 按 用 途 可 分 为 通用 计算 机 、 专 用 计 
算 机 等 . 计算 机 组 织 主要 研究 计算 机 运算 基础 、 算 术 
逻辑 运算 .指令 系统 .中 央 处 理 器 .存储 器 组 织 . 输 入 
输出 技术 等 . 计算 机 系统 结构 主要 研究 处 理 器 体系 
结构 .存储 系统 .并行 处 理 系 统 、 分 布 式 处 理 系统 UT 
放 系 统 等 . 计算 机 网 络 主要 研究 网 络 体系 结构 、 网 络 
协议 .网 络 互联 技术 、 网 络 分 类 、 以 网 络 为 中 心 的 计 
算 、 客 户 机 服务 器 模式 、 网 络 管理 ,因特网 等 . 计算 机 
RAS 技术 主要 研究 计算 机 系统 的 可 靠 性 、 可 维护 
性 、 可 用 性 等 . 计算 机 性 能 评价 主要 研究 计算 机 安 


全 ,系统 维护 .系统 性 能 指标 、 运 算 速度 评价 等 

计算 机 软件 一 般 指 计算 机 系统 中 的 程序 及 其 文 
档 . 作为 学 科 ,计算 机 软件 是 研究 软件 在 研究 .开发 、 
维护 和 使 用 过 程 中 所 涉及 的 理论 ,方法 和 技术 . 其 内 
容 包 括 程序 、 软 件 语言 .软件 方法 、 软 件 系统 、 软 件 工 
程 等 . 程序 是 计算 任务 的 处 理 对 象 和 处 理 规则 的 描 
述 ,研究 内 容 包 括 程序 的 构成 .数据 类 型 ,数据 结构 
等 . 软件 语言 包括 程序 设计 语言 .软件 需求 定义 语 
言 、 功 能 性 语言 .设计 性 语言 ,文档 语言 等 . 软件 方法 
学 主要 研究 程序 设计 方法 、 软 件 自动 化 方法 . 自 顶 向 
下 方法 .和 目 底 向 上 方法 .面向 对 象 方法 、 模 块 化 方法 
等 . 软件 系统 主要 研究 操作 系统 、 编 译 系统 .数据 库 
系统 .分布 式 软件 系统 .人 机 交互 系统 等 . 软件 工程 
主要 研究 软件 结构 、 软 件 开 发 方法 .软件 生存 周期 、 
软件 开发 模型 .软件 过 程 . 软 件 工具 .软件 工程 环境 、 
软件 开发 环境 .计算 机 辅助 软件 工程 .软件 质量 、 软 
件 安全 性 等 . 

人 工 智 能 是 研究 解释 和 模拟 人 类 智能 .智能 行 
为 及 其 规律 的 一 门 学 科 . 其 主要 任务 是 建立 智能 信 
E Ab BB BE Ye ,进而 设计 并 实现 可 以 展现 某 些 近似 于 
人 类 智能 行为 的 计算 系统 . 研究 内 容 包 括 知识 工程 、 
模式 识别 、 机 需 学 习 、 自 然 语 言 处 理 、 神 经 计算 、 智 能 
Blas ASE. 知识 工程 主要 研究 知识 表示 、 自 动 推理 、 
专家 系统 、 启 发 式 搜索 等 . 模式 识别 主要 研究 模式 识 
别 方法 ,计算 机 视觉 等 . 机 器 学 习 主 要 研究 归纳 学 
习 、 类 比 学 习 、 分 析 学 习 、 遗传 学 习 、 知 识 发 现 等 . BB 
然 语 言 处 理 主要 研究 自然 语言 理解 ,机 器 翻译 等 . 神 
经 计算 主要 研究 人 工 神经 网 络 、 感 知 器 、 联 想 记 忆 、 
反 传 学 习 、 神 经 网 络 模型 等 . 

计算 机 科学 是 一 门 年 轻 的 学 科 , 但 它 发 展 迅 速 、 
影响 巨大 . 计算 机 系统 已 渗透 到 国民 经 济 的 各 个 领 
域 和 人 民生 活 的 各 个 方面 ,成 为 科技 进步 的 重要 标 
志 及 社会 信息 化 的 重要 组 成 部 分 . 它 在 各 行 各 业 的 
广泛 应 用 ,产生 了 显著 的 经 济 效益 和 社会 效益 ,引起 
了 产业 结构 经营 管理 和 服务 方式 等 的 巨大 变革 . 计 
算 机 科学 与 其 他 学 科 的 结合 ,改进 并 发 展 了 其 他 学 
科 的 研究 工具 和 研究 方法 ,促进 了 其 他 学 科 的 发 展 
和 新 型 学 科 的 诞生 . 与 此 同时 ,这 种 结合 还 诱发 出 大 
量 的 不 断 增长 的 对 其 自身 的 社会 需要 ,成 为 推动 目 
身 前 进 的 巨大 动力 . 当今 ,对 计算 机 科学 与 技术 的 研 
究 水 平 ,对 计算 机 系统 的 开发 能 力 . 生 产 规模 和 应 用 
程度 已 成 为 衡量 一 个 国家 现代 化 水 准 和 国力 的 重要 
标志 . 此 外 ,人 们 还 应 关注 因特网 对 社会 的 冲击 , 关 
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it 算 机 科 学 


注 计算 机 犯罪 .网 络 经 济 及 其 引发 的 社会 道德 等 问 
ii. 


计算 机 科学 的 数学 基础 


计算 机 科学 的 数学 基础 (mathematical founda- 
tion for computer science) ”在 计算 机 科学 的 研究 
与 应 用 中 所 需要 的 数学 基础 知识 的 总 称 . 由 于 计算 
机 科学 技术 的 飞速 发 展 , 它 的 应 用 已 深入 到 社会 的 
各 个 领域 ,从 这 个 意义 上 来 说 ,计算 机 科学 的 数学 基 
础 是 非常 广泛 的 ,应 包括 数学 的 一 切 分 支 . 从 传统 观 
念 来 说 , 它 主要 包括 集合 论 .图 论 .近世 代数 、 数 理 逻 
AR .组 合 学 等 数学 分 支 . 从 实际 应 用 的 角度 来 说 , 数 
BRC .统计 学 .信息论 . 几 何 学 .拓扑 学 .数学 物 
理 方法 .计算 数学 等 分 文 都 是 重要 的 数学 基础 . 


离散 数学 (discrete mathematics) 见 《 数 学 辞 
海 ) 第 四 卷 同名 条 . 

合 学 (combinatorics) «(ae EE TRES VU 3S 
同名 条 . 

H 41248 (formal logic)” 见 《数学 辞海 第 一 
卷 同 名 条 . 


W$ (algorithm) 解 题 过 程 的 精确 描述 . 它 是 
一 个 有 限 规则 的 集合 ,这 些 规则 确定 了 求解 某 一 类 
问题 的 一 个 运算 序列 ,对 于 某 一 类 问题 的 任何 初始 
输入 , 它 能 机 械 地 一 步 一 步 地 计算 ,并 且 通 过 有 限 步 
又 之 后 ,计算 终止 并 产生 输出 . 一 个 算法 有 以 下 五 个 
EHE 

1. 有 限 性 . 一 个 算法 必须 总 是 在 执行 有 限 步 之 
后 结束 . 

2. 确定 性 . 算法 的 每 一 个 步骤 必须 是 确切 地 定 
义 的 . 

3. 输 入 . 一 个 算法 有 0 个 或 多 个 输入 . 

4. 输出 . 一 个 算法 有 1 个 或 多 个 输出 . 

5. 能 行 性 . 算法 中 要 执行 的 每 一 个 计算 步骤 都 
是 可 以 在 有 限时 间 内 完成 的 . 

算法 的 严格 定义 ,可 以 用 图 灵机 来 形式 地 描述 . 
按照 丘 奇 -图 灵 论 题 ,任意 一 个 算法 都 可 以 用 一 个 图 
灵机 来 实现 ,反之 ,任意 一 个 图 灵机 都 表示 一 个 算 
法 . 算法 按 其 所 处 理 的 对 象 的 不 同 , 可 分 为 数值 算法 
和 非 数值 算法 两 大 领域 . 数值 算法 主要 包括 多 项 式 
计算 、 矩 阵 计算 ,有限 元 计算 、 数 论 计算 等 有 关 数 什 
计算 的 算法 问题 ; 非 数值 算法 主要 包括 分 类 、 搜 索 、 
几何 问题 的 计算 .离散 结构 的 计算 .模式 匹配 等 有 关 
非 数值 计算 的 算法 问题 . 按照 处 理 问题 的 方式 进行 
分 类 ,大 体 上 又 可 分 为 串 行 算法 和 并 行 算法 两 大 类 ， 

20 世纪 60 年 代 以 来 , 随 着 各 个 领域 算法 研究 
工作 的 发 展 ,产生 了 一 个 办 新 的 学 科 , 这 就 是 算法 
学 .算法 学 系统 地 研究 算法 的 设计 、 分 析 与 验证 . 算 
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法 设计 的 任务 是 对 各 类 具体 的 问题 设计 高 质量 的 算 
法 ,并 研究 设计 算法 的 一 般 规 律 和 方法 .算法 分 析 研 
究 算法 的 复杂 性 、 探 讨 某 种 具体 算法 适合 于 哪 类 问 
题 以 及 研究 菜 种 具体 问题 宜 于 采用 某 类 算法 等 . 验 
证 的 目的 是 证 明 算 法 的 正确 性 . 

算法 设计 (design of algorithm) 研究 设计 算 
法 的 一 般 规 律 和 方法 . 算法 不 仅 可 以 由 人 ,而且 可 以 
由 计算 机 来 完成 .用 计算 机 解决 问题 的 过 程 大 致 可 
以 分 成 三 个 阶段 :分析 问题 .设计 算法 和 实现 算法 . 

1. 分 析 问 题 .包括 问题 的 陈述 和 模型 的 确定 . 为 
了 设计 求解 某 一 问题 的 算法 ,设计 者 首先 必须 分 析 
问题 ,并 用 科学 的 语言 把 问题 的 所 有 已 知 条 件 和 需 
要 的 答案 陈述 清楚 ,然后 合理 地 选择 或 拟定 描述 问 
题 的 数学 模型 . 

2. 设计 算法 .包括 算法 设计 和 正确 性 证 明 . 算法 
设计 是 一 种 复杂 的 创造 性 劳动 , 它 要 求 设 计 者 充分 
发 挥 主 观 能 动 性 ,充分 运用 各 种 知识 和 抽象 思维 , 逐 
渐 形 成 算法 的 基本 思想 ,勾画 出 一 个 算法 的 各 具体 
p E. 算法 的 正确 性 证 明 与 程序 的 正确 性 证 明 一 样 ， 
是 算法 理论 的 重要 内 容 之 一 (参见 “程序 验证 ”). 

3. 实现 算法 . 把 一 个 算法 正确 地 编制 成 一 个 机 
器 程序 ,并 在 计算 机 上 测试 和 运行 . 

常用 的 算法 设计 方法 主要 有 分 治 法 、 贪 禁 法 、 回 

分 治 法 (divide-and-conquer algorithm) 常用 
的 一 种 算法 设计 方法 . 其 基本 思想 是 把 一 个 问题 分 
解 成 大 干 个 子 问 题 , 然 后 由 子 问 题 的 解 得 出 原来 问 
题 的 解 . 在 解决 一 个 输入 量 为 n 的 大 规模 问题 时 ,如 
果 能 把 问题 分 割 成 个 子 问 题 ,1<k<n, 这 些 子 问 
题 都 是 可 解 的 ,并 昌 能 由 这 些 子 问题 的 解 组 合成 原 
来 问题 的 解 ,那么 这 种 分 治 法 便 是 可 行 的 . 由 分 治 法 
产生 的 子 问 题 往往 是 原 问 题 的 较 小 模式 . 在 这 种 情 
况 下 ,反复 应 用 分 治 策略 ,可 以 使 子 问 题 与 原 问题 类 
型 一 致 而 规模 却 越 来 越 小 ,最 终 使 子 问 题 缩 小 到 无 
需 再 分 就 足以 解决 . 这 样 ,一般 会 导致 递归 过 程 的 产 
生 . 因 此 ,分 治 和 递归 像 一 对 挛 生 兄弟 一 样 ,经常 同 
时 出 现在 那些 有 效 的 算法 之 中 . 分 治 和 递归 技术 的 
使 用 ,还 可 以 降低 一 些 算法 的 时 间 复 杂 度 . 例如 , 采 
用 分 治 和 递归 技术 的 两 个 具有 nn 项 系数 多 项 式 乘 
法 ,时 间 复 杂 度 由 通常 的 O(n ) 降 为 Ox“);n Br AR 
阵 的 Strassen FEE, HIB BNO) MBA O (n^? sn 
个 元 素 的 归并 分 类 法 和 快速 分 类 法 只 需要 
O(nlogsn) 次 比较 ;n 维 的 快速 傅 里 叶 变 换 只 需要 
O(n logsn) 次 算术 运算 等 . 

$ BE (greedy algorithm) 寻求 一 些 问题 的 
最 优 解 或 可 能 解 的 一 种 直接 算法 . 求 最 优 解 的 问题 ， 
通常 都 有 若干 个 输入 和 一 些 约 东 条 件 . 任何 满足 这 
些 约 束 条 件 的 一 个 子 集 称 为 一 个 可 能 解 , 使 目标 也 


数 达到 最 大 值 或 最 小 值 的 可 能 解 称 为 最 优 解 ( 这 里 
的 目标 函数 是 问题 中 给 定 的 ). 

贪 禁 法 是 一 种 多 步 决 策 方法 ,其 每 一 步 选择 都 
应 使 得 能 构成 问题 的 一 个 可 能 解 , 同 时 应 使 目标 隔 
数 的 值 增加 最 多 ( 当 求 目标 函数 最 大 值 时 ) 或 增加 最 
少 ( 当 求 目 标 函 数 最 小 值 时 ). 这 种 选择 过 程 是 以 某 
些 最 优化 量度 为 根据 的 . 这 里 使 用 的 最 优化 量度 ,有 
时 可 以 是 目标 函数 本 身 , 有 时 可 以 是 别 的 量度 . 

最 优化 量度 的 选择 是 贪 禁 法 的 关键 . 一 般 地 , 贪 
禁 法 不 能 保证 得 到 最 优 解 , 因 为 它 为 了 提高 效率 ,更 
快 地 找到 解答 ,而 没有 充分 考虑 到 各 种 复杂 情形 . 对 
于 某 些 特定 输入 , 贪 禁 法 可 能 给 出 最 优 解 或 接近 最 
优 的 解 ,而 对 另 一 些 特定 输入 ,获得 的 解 可 能 并 不 理 
AL. 贪 禁 法 可 用 于 求解 背包 问题 \ 多 处 理 机 的 调度 、 
带 时 限 的 作业 调度 .磁盘 文件 的 最 佳 存 储 等 问题 . 

回溯 法 (backtracking) 算法 设计 的 基本 方法 
之 一 .采用 系统 地 搜索 给 定 问题 的 解 空 间 的 方法 来 
确定 问题 的 解 . 使 用 一 种 所 谓 解 空 间 的 树 形 结构 将 
使 这 种 搜索 容易 实现 . 搜索 之 前 , 先 把 各 种 候选 对 象 
组 织 成 一 棵 树 ,每 个 树叶 对 应 着 一 个 候选 对 象 ,每 个 
内 部 结 点 表示 奉 干 个 候选 对 象 ( 即 在 此 结 点 下 面 的 
各 个 树叶 所 对 应 的 候选 对 象 ). 

回溯 法 是 从 树 根 开始 按 深度 优先 搜索 的 原则 回 
下 搜索 ,搜索 的 情况 可 概括 为 一 句 话 “ 回 前 走 , 碰 壁 
回头 ”, 即 沿 着 一 个 方向 尽量 向 下 搜索 ,直到 发 现 此 
方向 上 不 可 能 存在 解答 时 ,就 回 到 上 一 个 结 点 , 沿 着 
男 一 个 方向 进行 同样 的 工作 . 有 许多 问题 ,需要 找 出 
它 的 解 集 或 者 要 求 回答 什么 样 的 解 是 满足 某 些 约束 
条 件 的 最 优 解 时 ,往往 要 使 用 回溯 法 来 求解 . 一 般 
地 ,回溯 法 效率 较 低 ,但 是 描述 比较 简明 . 这 种 方法 
适用 于 解 的 组 合 数 相当 大 但 仍然 有 限 的 那 一 类 问 
题 , 例 如 八 皇 后 问题 ,图 的 着 色 问 题 \ 喻 密 顿 回路 问 
题 等 . 调试 一 些 软件 系统 也 采用 回 蛮 法 . 

分 支 定 界 法 (branch and bound method) 用 
于 解决 组 合 最 优 问题 的 一 种 方法 . 它 是 一 种 构造 性 
的 搜索 法 ,可 在 整个 允许 解 空 间 中 进行 最 优 搜 索 . 分 
支 定 界 法 与 回潮 法 类 似 的 是 :都 从 所 谓 解 空间 的 树 
形 结构 的 树 根 开始 向 下 搜索 .不 同 的 是 :分 文 定 界 法 
比 回 湖 法 要 复杂 些 , 它 进行 最 优 搜索 的 原则 是 对 解 
集合 反复 进行 分 支 , 每 次 分 支 时 都 对 所 得 的 子 集 合 
计算 最 优 解 的 界 . 如 果 对 某 个 子 集合 求 得 的 界 不 优 
于 已 知 的 允许 解 , 则 对 此 子 集合 就 不 再 进行 分 支 ; 否 
则 ,继续 分 支 以 搜索 更 好 的 解 ,直到 所 得 的 子 集合 仅 
含有 一 个 解 时 为 止 .为 了 提高 效率 ,分 文 定 界 法 常常 
利用 一 个 适当 选取 的 评估 函数 为 最 优 解 估 界 . 评估 
函数 选 得 好 ,就 会 很 快 地 找到 解答 , 选 得 不 好 ,就 可 
能 找 不 到 解答 或 者 找到 的 不 是 最 优 解 (有 时 它 可 以 
作为 最 优 解 的 一 个 近似 解 ). 使 用 分 支 定 界 法 时 ,要 
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求实 际 问题 具有 组 合 性 , 解 集 合 有 可 分 支 性 , 且 对 每 
个 子 集 合 能 估计 出 最 优 解 的 界 . 

递归 (recursion) 计算 机 问题 求解 的 一 种 算 
法 . 是 一 种 处 理 过 程 ,这 种 过 程 的 某 一 步 要 用 到 它 自 
身 的 上 一 步 ( 或 上 几 步 ) 的 结果 .一 个 直接 或 间接 地 
调用 上 自己 的 过 程 称 为 递归 过 程 . 在 本 过 程 中 出 现 调 
用 本 过 程 自 身 的 过 程 称 为 直接 递归 过 程 ;大 过 程 P 
包含 着 对 另 一 过 程 Q 的 引用 ,而 和 又 直接 或 间接 地 
引用 已, 则 称 己 为 间接 递归 过 程 . — AE H A 
身 给 出 定义 的 郴 数 称 为 递归 函数 . 在 数学 定义 和 计 
算 机 算法 中 ,递归 技术 是 一 种 特别 有 力 的 工具 .递归 


函数 或 递归 过 程 的 应 用 往往 使 函数 的 定义 和 算法 的 


描述 比 使 用 非 递归 方法 更 简明 . 例如 ,阶乘 函数 n! 


的 递归 定义 形式 为 
0! = l; 
n! =n» (n— 1)! (n>O0ne€EZ). 


显然 ,递归 的 能 力 在 于 有 可 能 用 有 限 的 语句 来 定义 
对 象 的 无 限 集合 . 同样 地 ,使 用 有 穷 的 递归 程序 可 以 
描述 无 穷 多 次 计算 . 

递归 过 程 (recursive procedure) 见 “ 递 归 ”. 

BÆ sorting) ” 亦 称 整 序 或 排序 . 是 按 规 定 的 
次 序 重 新 安排 给 定 的 一 组 对 象 的 过 程 . 分 类 的 目的 
是 便于 随后 对 已 分 类 的 集合 的 成 员 进 行 检 索 . 通常 
每 个 对 象 都 包含 一 个 称 为 键 的 标识 符 , 它 是 某 个 线 
性 有 序 集合 中 的 元 素 , 可 以 通过 比较 两 个 键 值 以 确 
定 哪 一 个 更 大 或 者 二 者 是 否 相 等 . 按 要 处 理 的 数据 
是 全 部 放 在 内 存 , 还 是 放 在 外 存 , 分 类 方法 通常 被 分 
为 内 分 类 和 外 分 类 两 大 类 . 对 于 一 个 分 类 方法 ,如 果 
在 分 类 过 程 中 ,具有 相等 键 的 项 的 相对 次 序 不 被 改 
变 , 则 称 分 类 是 稳定 的 . 如 果 项 已 被 按 某 个 次 级 键 排 
序 (分 类 ) 了 , 即 已 按 与 第 一 键 本 身 无 关 的 性 质 排 序 
[ Bu zi 25 284] 2S EE Hy. 

整 序 (sorting)” 见 “分 类 ”. 

内 分 类 (internal sorting) 一 种 分 类 方法 .是 
在 整个 分 类 期 间 ,全 部 数据 都 存放 在 内 存 的 分 类 方 2 
法 . 表示 内 分 类 方法 的 特性 主要 有 时 间 复 杂 性 和 空 
间 复 杂 性 . 后 者 要 求 节省 可 使 用 的 存储 空间 (如 采用 
就 地 分 类 技术 ); 前 者 要 求 有 较 高 的 效率 . 对 于 效率 
的 一 个 很 好 的 度量 是 计算 所 需 的 键 的 比较 次 数 C 
和 项 的 移动 (调换 ) 次 数 M. 这 两 个 数 是 被 分 类 的 项 
XX n B3 pk Be. 一 些 被 称 为 直接 方法 的 分 类 技术 ,一 般 
都 需要 数量 级 为 rn? 次 的 键 的 比较 ;而 好 的 分 类 方法 
仅 需 数量 级 为 nlogzn 次 比较 (nlogzn 是 分 类 法 所 
需 的 比较 次 数 的 下 界 ). 现 有 的 内 分 类 方法 很 多 ,其 
中 大 多 数 已 组 成 软件 包 (或 程序 库 ) ,下面 仅 列 出 几 
种 重要 而 常用 的 分 类 技术 的 主要 特性 及 适用 条 件 ， 
以 供应 用 选择 时 参考 : 

1. 4r Án E 3C. 它 是 稳定 的 ,但 要 求 为 计数 器 和 
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2n 个 记录 提供 所 需 的 存储 空间 . 当 键 的 变化 范围 较 
小 时 ,是 非常 有 效 的 . 

2. 直接 插入 . 编程 简单 ,不 需要 额外 的 空间 ,对 
于 较 小 的 n (例如 ”和 25) 十 分 有 效 . 

3. 递减 增 量 的 分 类 . 亦 称 希 尔 分 类 . 容易 编程 ， 
使 用 极 小 的 空间 ,对 于 适当 大 的 m (例如 10000 fH 
当 有 效 . 

4. RHA 适用 于 小 的 ” 它 通 过 处 理 链接 减少 
了 移动 长 记录 的 耗费 , 当 记 录 有 可 变 长 度 或 者 是 其 
他 数据 结构 的 一 部 分 时 ,特别 有 利 . 

5. 划分 交换 . 即 霍 尔 方 法 ,一 般 称 为 快速 分 类 . 
被 认为 是 内 分 类 中 最 有 用 的 通用 技术 , 它 需 要 非常 
少 的 内 存 空间 ,而 且 在 大 多 数 情 况 下 平均 运行 时 间 
最 少 ;但 在 最 坏 情 况 下 运行 得 相当 慢 , 所 以 每 当 可 能 
是 非 随机 的 数据 时 ,应 当 小 心地 选择 划分 的 元 素 . 

6. 堆 分 类 .需要 极 小 的 内 存 , 运 行 的 平均 时 间 和 
极 大 时 间 都 大 体 上 是 快速 分 类 平均 运行 时 间 的 两 
fi. 

7. 基数 分 类 . 特别 适合 于 某 种 形式 键 的 一 种 表 
示 类 ,这 些 键 或 者 比较 短 ,或 者 是 按 一 个 非 字 典 顺序 
整理 的 序列 ,或 者 也 可 以 使 用 分 布 计数 方法 以 代替 
链接 ;需要 2n 个 记录 空间 和 一 个 计数 器 表 . 适用 于 
B n. | 

8. 直接 选择 . 当 有 特殊 硬件 可 用 来 高 速 寻找 一 
个 表 的 最 小 元 素 时 ,是 一 个 特别 合适 的 简单 方法 . 

9. RAH. 和 堆 分 类 相似 的 一 种 表 分 类 ,能 保证 
甚至 在 最 坏 的 情况 下 也 是 相当 快 的 ,而 且 对 于 相等 
的 键 是 稳定 的 . 

10. 冒 泡 分 类 . 在 文件 几乎 已 分 类 的 情况 下 ,这 
种 方法 相当 快 / 

11. 归并 分 类 . 采用 了 分 治 策略 ,使 得 在 最 坏 情 
况 下 复杂 性 为 O(z logon). 

外 分 类 (external sorting) 一 种 分 类 方法 . 是 
对 外 存 文件 中 大 量 数据 的 整 序 过 程 . 当 输 入 文件 的 
数据 量 超 过 了 计算 机 内 存 容 量 时 ,不 可 能 也 不 允许 
全 部 驻 留 在 内 存 中 ,而 必须 将 其 存放 在 外 存储 器 上 ， 
对 此 要 采用 外 分 类 方法 . 外 分 类 期 间 , 需 要 数据 在 
内 、 外 存 之 间 移 动 . 在 外 分 类 中 ,最 常用 的 分 类 方法 
是 归并 分 类 法 . 这 种 方法 通常 经 历 两 个 阶段 . 第 一 阶 
段 是 把 文件 逐 段 地 输入 到 内 存 , 用 较 好 的 内 分 类 方 
法 对 输入 文件 段 进行 分 类 ;整个 文件 经 过 逐 段 分 类 
后 ( 称 为 归并 段 ), 又 一 段 一 段 地 写 回 到 某 个 外 存 设 
备 上 . 第 二 阶段 是 对 外 存 上 的 全 部 初始 归并 段 使 用 
某 种 归并 方法 进行 多 遍 归 并 ,最 后 在 外 存 上 形成 整 
个 文件 的 单一 归并 段 ,这 样 就 完成 了 这 个 文件 的 外 
分 类 . 

算法 分 析 (analysis of algorithm) 计算 机 科学 
人 研究 的 重要 内 容 之 一 . 是 研究 算法 所 耗费 的 计算 资 
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源 与 问题 规模 之 间 的 函数 关系 . 耗费 的 计算 资源 指 
算法 执行 时 所 需要 的 时 间 和 存储 空间 . 问题 的 规模 ， 
也 称 问 题 的 大 小 ,通常 用 一 个 自然 数 表示 ,作为 问题 
输入 数据 量 多 少 的 度量 .算法 分 析 的 中 心 问 题 是 研 
究 当 问题 规模 趋 于 无 穷 时 ,时 间 和 空间 的 复杂 度 ( 参 
见 “ 计 算 复杂 性 ”) 以 何 种 速度 增长 .复杂 度 的 量 级 即 
极限 属性 , 称 为 渐 近 复杂 度 . 

算法 分 析 的 研究 领域 分 为 对 某 个 具体 算法 的 分 
析 和 对 某 类 问题 的 算法 分 析 两 大 类 . 分 析 具 体 算 法 
时 ,有 两 个 常用 的 指标 :一 个 是 算法 的 平均 行为 ;一 
个 是 算法 的 最 坏 行 为 . 这 些 分 析 往 往 是 在 假定 输入 
数据 满足 某 种 概率 分 布 的 前 提 下 进行 的 ,也 可 根据 
输入 数据 的 概率 分 布 来 求 整 个 复杂 度 的 分 布 . 至 于 
对 一 类 问题 的 算法 分 析 主 要 是 求 复 杂 度 的 下 界 . A 
为 为 这 类 问题 找到 的 任何 一 个 新 的 有 效 算 法 都 可 能 
提供 一 个 新 上 界 , 而 下 界 意味 着 任何 算法 都 不 会 比 
它 更 好 . 这 是 困难 之 处 和 关键 所 在 . 分 析 算 法 的 复杂 
度 与 计算 模型 有 关 , 大 多 属于 随机 存 取 机 器 模型 ,这 
是 一 种 确定 型 的 串 行 计算 模型 . 

渐 近 复杂 度 (asymptotic complexity ) 
法 分 析 ”. 

计算 复杂 性 理论 (computational complexity 
theory) 使 用 数学 方法 研究 各 类 问题 的 计算 复杂 
性 的 学 科 . 它 对 计算 中 所 需 的 各 种 资源 (计算 时 间 、 
存储 空间 等 ) 的 耗费 作 定量 的 分 析 , 并 人 研究 各 类 问题 
之 间 在 计算 复杂 程度 上 的 相互 关系 和 基本 性 质 , 是 
算法 分 析 的 理论 基础 . 在 计算 一 类 问题 时 ,资源 耗费 
的 多 少 与 被 计算 问题 本 身 的 大 小 有 关 , 它 是 问题 大 
小 的 函数 , 称 为 问题 对 该 资源 需求 的 复杂 度 . 计算 复 
杂 性 理论 人 研究 的 主要 内 容 包括 对 复杂 度 尖 数 增长 的 
阶 进行 分 析 ,探讨 它们 对 于 不 同 的 计算 模型 在 一 定 
意义 下 的 无 关 性 ,根据 复杂 度 的 阶 对 被 计算 问题 分 
类 ,研究 各 种 不 同 资源 耗费 之 间 的 关系 ,对 一 些 基本 
问题 的 资源 耗费 情况 的 上 、 下 界 作 估 计 等 . 

计算 复杂 性 (computational complexity) 计算 
机 科学 理论 中 的 一 个 重要 概念 . 它 是 各 种 计算 中 所 
需 的 各 种 计算 资源 的 耗费 量 的 估计 ,表示 计算 问题 
的 计算 难度 . 计算 资源 耗费 的 多 少 可 表示 成 计算 问 
题 大 小 n 的 函数 , 称 为 问题 对 该 资源 需求 的 复杂 度 ， 
包括 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 . 常用 的 时 间 和 空间 
的 度量 方式 是 均匀 耗费 标准 ;执行 一 条 指令 算 作 耗 
费 一 个 单位 的 时 间 , 使 用 一 个 内 存单 元 算 作 耗费 一 
个 单位 的 空间 ; 另 一 种 度量 方式 是 对 数 耗 费 标准 . 复 
2i BE PRK A IT BT RA AP : 

1. 最 坏 情况 复杂 度 , 是 规模 为 n 的 所 有 问题 的 
复杂 上 度 的 最 大 值 . 

2. 平 均 情况 复杂 度 , 是 规模 为 n 的 所 有 问题 的 
复杂 度 的 平均 值 . 


见 “ 算 


当 规 模 为 n 增加 时 ,复杂 度 的 量 级 即 极限 属性 ， 
称 为 渐 近 复杂 度 . 通常 认为 ,多 项 式 复杂 度 的 算法 是 
现实 可 行 的 ,而 指数 复杂 度 的 算法 是 现实 不 可 行 的 . 

计算 复杂 性 的 研究 结果 可 直接 用 于 算法 分 析 和 
优化 . 这 方面 的 研究 开始 于 20 世纪 60 年 代 初 期 , 开 
始 时 侧重 于 研究 一 般 的 可 计算 画 数 的 计算 复杂 性 ， 
这 项 研究 构成 了 可 计算 函数 论 的 一 部 分 . 20 世纪 70 
年 代 开 始 了 机 器 计算 复杂 性 的 研究 . 这 既 包括 对 计 
算 方 法 中 各 类 算法 的 分 析 和 优化 ,也 包括 对 计算 机 
刹 件 和 软件 设计 中 所 用 算法 的 分 析 和 优化 . 目前 重 
点 是 关于 并 行 计算 的 复杂 性 的 研究 . 这 一 类 研究 有 
较 大 的 实际 意义 ,已 发 展 成 为 计算 机 科学 的 一 个 领 
域 . | 

复杂 性 度量 (complexity measure) 计算 复杂 
性 的 衡量 标准 (参见 “算法 分 析 ”“ 计 算 复 杂 性 理 
iE" “计算 复杂 性 ”等 ), 这 种 衡量 标准 不 能 表示 为 绝 
对 的 数量 大 小 ,而 应 表示 为 问题 大 小 1 B — A eR C. 
例如 对 一 个 问题 的 某 个 算法 所 消耗 的 时 间 的 度量 ， 
不 应 依赖 于 计算 工具 的 计算 速度 ,而 应 将 算法 的 主 
要 运算 次 数 表 示 为 区 的 函数 .在 用 普通 的 算法 计算 
两 个 2” 阶 方 阵 的 乘积 的 过 程 中 ,其 运算 次 数 约 为 

2n°+2n*+n, 

它 是 n 的 三 阶 多 项 式 , 忽 略 低 次 项 后 ,可 写 为 O(n ). 
这 里 O(n Xon dé 53 n) 同 阶 的 一 个 量 ,O 可 以 认为 
是 与 无关 的 某 个 常量 . 

时 间 复 杂 性 (time complexity) 计算 机 算法 分 
析 的 重要 概念 之 一 . 是 计算 中 所 需 的 计算 时 间 资 源 
耗费 量 的 估计 . 如 果 一 个 问题 的 大 小 为 n, 解 这 个 问 
题 的 某 一 算法 所 需 时 间 为 2 的 某 个 函数 Ta) , 则 称 
T (az) 为 该 算法 的 时 间 复 杂 性 (参见 "计算 复杂 人 性” 
“复杂 性 度量 ”“ 内 分 类 ”等 ). 例如 ,n 个 整数 的 分 类 
|n] EH, 当 用 归并 分 类 算法 时 ,时 间 复 杂 性 为 
O(n logsn), 当 用 直接 插入 算法 时 ,时 间 复 杂 性 为 
O(n’). 

空间 复杂 性 (space complexity) ”计算 机 算法 
分 析 的 重要 概念 之 一 . 是 计算 中 所 需 的 存储 空间 资 
源 耗 费 量 的 估计 . 如 果 一 个 问题 的 大 小 为 ” 解 这 个 
问题 的 某 一 算法 所 需 的 辅助 存储 空间 为 n 的 某 个 函 
RS Ca) s MFR SCn) 为 该 算法 的 空间 复杂 性 (参见 “ 计 
算 复杂 性 ”“ 复 杂 性 度量 “内 分 类 ”等 ), 例如 ,n 个 
整数 的 分 类 问题 , 当 用 归并 分 类 算法 时 ,空间 复杂 
为 O(n), 当 用 直接 插入 分 类 算法 时 ,空间 复杂 性 为 
O()( 一 个 与 nn 无 关 的 常数 ). 

问题 复杂 性 (problem complexity) 计算 机 问 
题 求解 的 重要 概念 之 一 .是 计算 一 个 问题 的 所 有 算 
法 中 ,时 间 复 杂 性 最 小 的 那个 算法 的 复杂 性 (参见 
“计算 复杂 性 ”“ 复 杂 性 度量 *“ 时 间 复 杂 性 ”等 ). 例 
如 ,在 2” 个 任意 的 整数 中 找 出 最 大 的 数 和 最 小 的 数 ， 
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[327V2 一 2 次 比较 运算 是 必须 的 ,因此 这 个 问题 的 复 
杂 性 是 CO4z). 又 如 著名 的 焚 塔 问题 ,2 一 1 次 移动 盘 
片 是 必须 的 ,因此 焚 塔 问题 的 复杂 性 是 0C2”). 

计算 资源 (resource on the computation) if 
算 复杂 性 理论 的 一 个 术语 . 指 计算 中 所 需 的 各 种 资 
源 . 一 般 地 ,各 种 计算 模型 的 主要 资源 有 并 行 时 间 、 
串 行 时 间 和 空间 三 种 . 

1. 并 行 时 间 和 巡回 . 并行 时 间 一 般 指 并 行 模型 
计算 时 所 需 步 数 , 例 如 ,向 量 机 的 自始至终 执行 指令 
的 总 条 数 . 但 对 串 行 模型 也 可 以 定义 一 种 称 为 巡回 
的 资源 . 可 以 证 明 它 相当 于 并 行 时 间 . 对 于 多 带 图 灵 
机 , 它 是 工作 融 头 部 改变 方向 的 次 数 . 一 般 地 ,巡回 
是 周 相 的 总 数 , 而 周 相 则 是 串 行 模型 工作 中 的 一 个 
阶段 ,在 此 阶段 中 计算 出 来 而 记录 在 工作 空间 上 的 
信息 ,不 再 被 读 到 . 

2. FR (T IE RI. 计算 过 程 中 原始 运算 的 总 量 . 对 于 
串 行 模型 而 言 , 它 代表 计算 自始至终 的 总 步 数 ;对 于 
并 行 模 型 而 言 , 每 一 步 可 以 同时 作 许 多 个 原始 的 运 
算 ,自始至终 各 步 的 原始 运算 数目 的 总 和 就 是 串 行 
时 间 . 
| 3. 空间 . 在 计算 过 程 中 需要 记录 下 来 以 备 后 用 
的 最 大 中 间 信 息 量 . 对 于 多 带 图 灵机 ,是 计算 过 程 中 
用 过 的 工作 带 上 的 方 格 数 . 

NP 完全 性 (NP-completeness) 计算 复杂 性 理 
论 中 的 一 个 重要 概念 , 它 表 征 某 些 问题 的 固有 复杂 


BE. EF NPP 问题 ”难以 解决 ,人 们 从 NP 类 的 问 
题 中 分 出 复杂 性 最 高 的 一 个 子 类 , 称 为 NP 完全 类 . 
已 经 证 明 , 任 取 NP 类 中 的 一 个 问题 ,再任 取 NP 完 
全 类 中 的 一 个 问题 , 则 一 定 存 在 一 个 确定 型 图 灵机 
上 的 具有 和 多项式 复 杂 性 的 算法 ,把 前 者 转换 成 后 者 . 
最 早 提出 NP 完全 性 问题 的 是 库 克 (Cook,S. A. )， 
他 在 1971 年 证 明了 命题 演算 的 可 满足 性 问题 具有 
NP 完全 性 . 

NP 完全 性 的 研究 ,在 理论 和 实践 两 个 方面 都 
具有 重要 意义 . 理论 方面 ,已 经 证 明 , 只 要 有 一 个 
NP 完全 问题 属于 PP, 就 能 推出 NP 王 已 ;反之 ,要 证 
AR NP 关 P, 一 个 明显 的 方法 ,就 是 在 NP 中 找 一 个 
不 属于 PP 的 问题 .实践 方面 ,在 算法 设计 和 分 析 过 
程 中 ,如 果 已 证 明 某 问题 是 NP 完全 的 ,这 就 意味 着 
面临 的 是 一 个 具有 相当 复杂 程度 的 困难 问题 ,对 于 
它 , 要 找 出 一 个 在 计算 机 上 可 行 的 ( 即 多 项 式 时 间 界 
的 ) 算 法 是 十 分 困难 的 ,甚至 可 能 根本 找 不 到 .因此 ， 
对 于 NP 完全 问题 ,最 好 是 寻找 近似 解法 ,或 者 针对 
该 问题 的 某 些 有 实用 价值 的 特殊 情况 ,寻找 多 项 式 
时 间 算 法 . 

NP 完全 问题 (NP-complete problem) NP 中 
最 难 问 题 的 一 种 形式 化 . 对 于 一 个 问题 v, 如 果 v 属 
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F NP, ENP 中 任意 一 个 问题 都 能 够 用 多 项 式 时 间 
FAB ¢ VW gk a 为 NP 完全 的 ,或 9 具有 NP 完全 


性 . 在 研究 著名 的 “NP 二 PP 问题 "中 ,许多 人 猜测 NP 
AP, BIE NP 中 有 不 是 多 项 式 时 间 可 解 的 问题 . 在 
直觉 上 如 果 这 种 问题 存在 的 话 , 它 就 是 NP 中 “最 难 
的 ”问题 . 

历史 上 第 一 个 NP 完全 问题 是 由 库 克 (Cook， 
S. A. ) 于 1971 年 提出 的 可 满足 性 问题 .有 代表 性 的 
NP 完全 问题 还 有 旅行 商 问 题 , 带 优先 次 序 的 调度 
问题 ,图 的 着 色 、 装 箱 以 及 背包 问题 等 . 这 类 问题 来 
自 计 算 机 科学 数学 .逻辑 学 等 许多 学 科 和 领域 ,目前 
总 数 已 达 数 千 . 

可 计算 性 理论 (computability theory)” 亦 称 算 
法 理论 或 能 行 性 理论 . 计算 机 科学 的 理论 基础 之 一 . 
是 研究 计算 的 一 般 性 质 的 数学 理论 . 可 计算 性 理论 
通过 建立 计算 的 数学 模型 ,精确 地 回答 什么 是 计算 、 
哪些 是 可 计算 问题 .哪些 是 不 可 计算 问题 等 . 计算 的 
过 程 就 是 执行 算法 的 过 程 . 因 此 ,算法 这 一 直观 概念 
的 精确 化 是 可 计算 性 理论 的 重要 课题 之 一 . 

20 世纪 30 年 代 , 为 了 讨论 对 于 每 个 问题 是 否 
都 有 解决 它 的 算法 ,数学 家 和 逻辑 学 家 们 提出 了 几 
种 不 同 的 算法 定义 . BE SIR (Godel, K. ORI yg HK 
(Kleene, S. C. ) 提出 了 递归 函数 的 概念 , 丘 奇 
(Church, A. ) 提 出 4 转换 演算 ,图 灵 (Turing,A. 
M. ) 和 波斯 特 (Post,E.L. ) 各 自 独立 地 提出 了 抽象 
计算 机 的 概念 ,并 且 证 明了 这 些 数学 模型 的 等 价 性 . 
后 来 ,人 们 又 提出 了 许多 等 价 的 数学 模型 ,如 马尔 可 
夫 (MapkoB,A.A. 2 F 20 世纪 40 年 代 提 出 的 正规 算 
法 .20 世纪 60 年 代 前 期 提出 的 随机 存 取 机 器 模型 
等 . 把 算法 看 成 抽象 计算 机 的 程序 ,能 在 抽象 计算 机 
上 编 出 程序 计算 其 值 的 函数 称 为 可 计算 函数 . 

可 计算 性 理论 研究 的 主要 内 容 有 递归 枉 数 、 图 
灵机 、 波 斯 特 系 统 和 判定 问题 等 . 可 计算 性 理论 不 仅 
是 建立 计算 机 的 理论 模型 , 它 也 给 程序 及 形式 语言 
提供 了 理论 模型 ,各 种 自动 机 及 形式 语言 的 语法 就 
是 在 图 灵机 及 波斯 特 系统 的 基础 上 发 展 起 来 的 . 可 
计算 性 理论 中 的 基本 思想 .概念 和 方法 被 广泛 应 用 
于 计算 机 科学 的 各 个 领域 . 递归 的 思想 被 用 于 程序 
设计 ,产生 了 递归 过 程 和 递归 的 数据 结构 ,也 影响 了 
计算 机 的 体系 结构 . 建立 数学 模型 的 方法 在 计算 机 
科学 中 被 广泛 采用 .4 转换 演算 被 用 于 研究 程序 设 
计 语 言 的 语义 ,例如 , 表 处 理 语言 就 以 4 转换 演算 为 
理论 基础 . 

算法 理论 (algorithmic theory) 
Hig”. 

递归 函数 (recursive function) 可 计算 性 理论 
中 的 一 个 概念 (参见 4 数学 辞海 ) 第 四 卷 同 名 条 ). 
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1. 一 种 计算 模型 . 是 处 处 有 定义 的 部 分 递归 销 
数 .根据 丘 奇 论题 ,递归 函数 就 是 可 计算 男 数 ,已 经 
证 明 , 作 为 计算 模型 ,递归 函数 与 图 灵机 及 波斯 特 系 
统 都 是 等 价 的 . 

2. 具有 递归 性 质 的 函数 . 即 每 次 求 浮 数值 时 ,要 
用 到 前 一 次 或 前 几 次 的 迭代 结果 . 

JR $6 36 JA ERE (primitive recursive function) 
可 计算 性 理论 中 的 概念 之 一 . 是 由 一 组 初始 函数 及 
由 此 通过 有 限 次 的 复合 运算 和 原始 递归 运算 得 到 的 
PK a. 其 中 : 

1. 初始 函数 是 零 函 数 , 即 O(Gz) 一 0, 后 继 函 数 
SCz) 一 Z 十 1, 投 影 图 数 US? Cay 290 Ln) = 2; 

2. 代入 运算 .已 知 goh WR oR RU I< 
<m), MANE A RIA fGi rc 
Alg CLs Lst Ln) stt Lim n xs ttt L DEER 
递归 图 数 . 

3. 原始 递归 运算 .已 知 gh 为 原始 递归 晴 数 ， 
则 通过 原始 递归 运算 得 到 的 函数 

assem emet n= D 


ea Xn) = 


F219 ,oD 

Sh Co S D, 
也 是 原始 递归 图 数 . 

原始 递归 函数 是 数论 函数 的 一 部 分 . 自 变量 什 
和 函数 值 都 是 自然 数 的 函数 , 称 为 数论 畏 数 . 许多 常 
用 的 处 处 有 定义 的 函数 都 是 原始 递归 函数 ,但 并 非 
一 切 直观 可 计算 的 .处 处 有 定义 的 函数 都 是 原始 递 
IH eg c. 

34 Œ [8] Si (decision problem) 可 计算 性 理论 
中 的 一 个 研究 内 容 . 对 于 某 个 问题 ,研究 是 否 存 在 解 
决 的 办 法 . 判定 问题 是 针对 一 个 谓词 来 讲 的 . A 
已 (zizi,…z) 是 递归 谓词 ,就 称 与 谓词 P Gir 
… ,Xx,) 相 关 的 判定 问题 是 (递归 ) 可 解 的 或 (递归 ) 可 
判定 的 ;否则 就 称 这 个 判定 问题 是 (递归 ) 不 可 解 的 
或 (递归 ) 不 可 判定 的 .例如 , 令 P(z) 代 表 谓 词 “zx 是 
素数 ”, 相 应 的 判定 问题 是 :有 没有 算法 可 以 判断 任 
意 xz 是 否 是 素数 ? 由 于 P(x) 是 递归 谓词 ,所 以 这 个 
判定 问题 是 递归 可 解 的 .判定 问题 也 可 以 针对 集合 
Ki: AS 是 递归 集 , 就 称 与 这 个 集合 相关 的 判定 
问题 是 (递归 ?可 解 的 或 (递归 ?可 判定 的 ;否则 ,就 称 
这 个 判定 问题 是 (递归 ) 不 可 解 的 或 (递归 ) 不 可 判定 
的 . 集合 与 谓词 有 和 密切 的 联系 “xE€5S” 就 是 一 个 谓 
ig. 与 集合 S 相关 的 判定 问题 实际 上 就 是 与 这 个 谓 
词 相关 的 判定 问题 . 因此 ,人 研究 一 个 判定 问题 ,也 就 
是 研究 一 个 谓词 是 否 是 递归 谓词 ;或 研究 一 个 集合 
是 否 是 递归 集 ; 或 者 研究 一 个 函数 是 否 是 递归 函数 
大 多 数 判 定 问题 是 不 可 判定 的 .证 明 不 可 判定 ,也 就 
是 证 明 一 个 谓词 .或 一 个 集合 .或 一 个 函数 不 是 递归 


的 . 主要 的 证 明 方法 , 除 采 用 较 困 难 的 直接 法 外 ,更 
多 的 是 采用 间接 方法 .所 谓 间 接 方法 就 是 利用 一 个 
判定 问题 的 不 可 解 ,证 明 另 一 个 判定 问题 不 可 解 , 通 
常 利用 归纳 方法 . 

B 20 世纪 70 年 代 末 以 来 ,判定 问题 已 成 为 计 
算 机 科学 的 一 个 重要 的 组 成 部 分 . 计算 机 科学 中 提 
出 的 大 量 的 判定 问题 ,尽管 其 答案 往往 是 否定 的 ,但 
仍 有 重大 的 实际 意义 .例如 ,任意 两 个 程序 是 否 等 价 
的 问题 ,这 是 一 个 不 可 判定 的 问题 . 也 就 是 说 不 存在 
有 效 的 方法 可 以 用 来 判断 任何 两 个 程序 是 否 等 价 . 
既然 如 此 ,就 不 要 花 力 气 去 寻找 这 样 的 方法 了 . 

停机 问题 (halting problem) 可 计算 性 理论 中 
的 一 类 判定 问题 . 停机 问题 有 多 种 不 同 的 叙述 方式 
和 证 明 方法 ,它们 分 别 和 通用 于 具有 不 同 特征 的 问题 . 
例如 , 当 把 带 和 图 灵机 连结 起 来 ,或 者 程序 在 通用 数 
字 计 算 机 中 运行 时 ,必须 要 回答 的 问题 是 机 器 将 会 
停机 或 永 不 休止 地 运行 .要 做 的 判定 是 给 定 任何 机 
器 和 一 条 原始 带 表 达 式 ,机 器 将 停机 或 不 停机 . 这 就 
是 停机 问题 . 又 如 ,是 否 存在 一 个 算法 ,对 于 任意 给 
定 的 图 灵机 都 能 判定 任意 的 初始 格局 是 否 导 致 停 
机 ,这 个 问题 就 是 图 灵机 的 停机 问题 .图 灵 (Turing， 
A.M. ) 于 1936 年 证 明 , 图 灵机 的 停机 问题 是 不 可 
判定 的 . 停机 问题 是 研究 许多 不 可 判定 问题 的 基础 ， 
由 它 可 以 推出 计算 机 科学 .数学 .逻辑 学 中 的 许多 问 
题 是 不 可 判定 的 .人 们 往往 把 一 个 问题 的 判定 归结 
为 停机 问题 "如果 问 题 4 可 判定 , 则 停机 问题 可 判 
定 ” 从 而 证 明 问 题 A 的 不 可 判定 性 . 

自动 机 理论 (automaton theory) 关于 自动 机 
的 功能 、 结 构 及 两 者 关系 的 数学 理论 . 自动 机 是 一 个 
数学 概念 , 它 是 离散 数字 系统 的 抽象 模型 .这 里 所 说 
的 离散 数字 系统 ,万 是 一 种 动态 系统 , 它 的 变量 是 数 
字 量 ,时 间 是 离散 的 . 例如 ,数字 电路 和 算法 就 是 两 
个 典型 的 离散 数字 系统 . 自动 机 理论 的 主要 研究 课 
题 是 分 析 和 综合 问题 :给 出 一 个 具体 的 自动 机 的 结 
构 , 分 析 它 的 功能 ;给 出 自动 机 的 功能 描述 ,综合 出 
能 实现 此 功能 的 自动 机 的 结构 . 

自动 机 理论 是 理论 计算 机 科学 中 较 早 形成 的 部 
分 . 早 在 1850 年 ,英国 布尔 (Boole,G. ) 就 在 用 数学 
方法 研究 思维 规律 的 问题 时 ,建立 了 逻辑 代数 . 1948 
年 , 美 籍 匈 牙 利 数学 家 冯 ， 诺 伊 曼 (von Neumann, 
J. ) 提 出 建立 自动 机 的 一 般 逻 辑 理论 . 20 世纪 50 年 
代 , 在 开关 网 络 理论 和 数理 逻辑 中 图 灵机 理论 的 基 
础 上 ,形成 了 自动 机 理论 这 一 数学 分 支 学 科 . 20 世 
纪 50 年 代 以 来 ,自动 机 理论 有 了 深入 的 发 展 和 广泛 
的 应 用 . 目 动机 理论 大 致 可 分 为 以 下 五 个 次 级 学 科 : 

1. 有 限 自 动机 理论 . 主要 研究 对 象 为 开关 网 络 、 
数字 电路 .计算 机 这 类 存储 量 有 限 的 自动 机 . 

2. 无 限 自动 机 理论 . 主要 研究 对 象 为 算法 和 理 
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想 计 算 机 这 类 存储 量 不 受 限 制 的 自动 机 . 

3. 概率 自动 机 理论 . 主要 研究 对 象 是 在 环境 或 
内 部 具有 随机 因素 的 自动 机 ， 

4. 细胞 自动 机 理论 . 主要 研究 对 象 是 由 许多 互 
连 的 小 自动 机 并 行 运算 形成 的 大 自动 机 . 

5. 抽象 自动 机 理论 . 将 自动 机 作为 一 种 数学 系 
统 , 人 研究 自动 机 的 一 般 数 学 性 质 . 

自动 机 理论 与 数理 逻辑 .可 计算 性 理论 .计算 复 
杂 性 理论 .形式 语言 理论 、 控 制 论 等 数学 分 支 都 有 关 
系 , 特 别 是 它 与 形式 语言 理论 关系 密切 .一 方面 自动 
机 作为 形式 语言 的 一 种 主要 描述 方法 , 另 一 方面 形 
式 文法 也 可 作为 自动 机 识别 集 的 一 种 描述 方法 . 自 
动机 理论 在 上 自动 控制 .计算 机 和 数字 通信 等 领域 有 
着 广泛 的 应 用 . 

有 限 自 动机 (finite automaton) 亦 称 时 序 机 ， 
有 限 离散 数字 系统 的 抽象 数学 模型 . 一 个 有 限 自 动 
机 M 由 五 元 组 (X,Y,S,6,4) 给 定 , 其 中 X,Y 和 
都 是 非 空 有 限 集 , 分 别称 为 M 的 输入 集 、 输 出 集 和 
状态 集 ;6 是 笛 卡 儿 积 集合 SXX 到 3 的 映射 , 称 为 
M 的 下 一 状态 函数 ;4 是 SXX 到 YY 的 单 值 映射 , 称 
为 M 的 输出 函数 . 当 6 是 单 值 映射 时 , 称 M 为 确定 
型 有 限 自动 机 ; 当 6 是 多 值 映射 时 , 称 M 为 非 确 定 
型 有 限 自 动机 .有 限 自动 机 有 三 种 功能 :作为 序列 转 
换 器 ,将 输入 序列 变换 为 输出 序列 ;作为 序列 识别 
器 ,识别 输入 的 序列 是 否 具 有 某 种 性 质 ; 作 为 序列 产 
生 弟 ,产生 具有 所 要 求 性 质 的 序列 . 

研究 有 限 目 动机 的 功能 .结构 以 及 两 者 关系 的 
数学 理论 称 为 有 限 自 动机 理论 . 有 限 自 动机 理论 的 
基本 内 容 包括 逻辑 网 络 . 状 态 化 简 、 状 态 分 配 、 神 经 
网 络 和 有 限 识 别 占 等 . 

1. 逻辑 网 络 . 基本 的 逻辑 元 件 按 是 否 具 有 记忆 
功能 ,可 以 分 为 记忆 元 件 ( 如 触发 器 和 延迟 器 等 ) 和 
组 合 元 件 ( 如 各 种 与 .或 . 非 门 等 ) 两 类 . 把 一 些 基 本 
人 逻辑 元 件 按 一 定 要 求 连结 起 来 ,就 组 成 逻辑 网 络 . A 
把 逻辑 网 络 中 进入 记忆 元 件 的 输入 线 去 掉 后 所 得 网 
络 不 再 含有 回路 , 则 称 这 样 的 网 络 为 合式 网 络 . AE 
记忆 元 件 的 合式 网 络 称 组 合 网 络 . 逻辑 网 络 比 组 合 
网 络 复杂 . 在 工程 实现 上 ,要 求 对 于 一 个 给 定 的 有 限 
自动 机 建立 和 实现 此 有 限 自动 机 的 逻辑 网 络 .已 经 
证 明 任 何 合式 网 络 的 功能 都 可 以 用 一 个 有 限 自动 机 
来 描述 ;任何 一 个 有 限 自 动机 描述 的 功能 也 都 可 以 
用 合式 网 络 来 实现 . 

2. 状态 化 简 . 对 任何 有 限 自动 机 都 惟一 (在 同 构 
意义 下 ) 存 在 一 个 状态 数目 最 少 的 有 限 自 动机 与 它 
等 价 . 根据 有 限 自动 机 理论 ,对 给 定 的 有 限 自动 机 ， 
可 有 效 地 求 出 与 之 等 价 的 最 简 形 式 的 有 限 自 动机 ， 

3. 状态 分 配 . 要 构造 具有 多 个 状态 的 网 络 , 需 要 
使 用 多 个 基本 记忆 元 件 ,利用 这 些 记忆 元 件 的 各 种 
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状态 组 合 来 表示 不 同 的 状态 .一 般 地 ,不 同 的 状态 分 
配 导 致 逻辑 网 络 具 有 不 同 的 复杂 程度 . 如 何 选 择 较 
好 的 分 配方 案 , 使 逻辑 网 络 的 构造 尽 可 能 地 简单 ,是 
有 限 自 动机 研究 的 一 个 主要 课题 . 

4. 神经 网 络 . 1943 年 ,麦克 卡 洛克 (Mcculloch) 
和 皮特 斯 (Pitts,W. ) 提 出 的 神经 网 络 模型 是 有 限 自 
动机 的 一 个 实例 . 1951 年 , 克 林 (Kleene,S.C. ) 在 这 
种 神经 网 络 模型 的 基础 上 ,提出 了 正则 事件 (正则 语 
法 ) 的 概念 ,证 明了 正则 事件 是 可 以 被 神经 网 络 或 有 
限 自动 机 表示 的 事件 ,而 且 神 经 网 络 或 有 限 自动 机 
可 以 表示 的 事件 也 一 定 是 正则 事件 . 

5. APRS ah. 在 形式 语言 理论 中 ,有 限 自 动机 
通常 作为 语言 的 识别 器 来 使 用 . 作为 识别 器 ,有 限 自 
动机 的 输出 可 以 被 忽略 ,而 由 最 后 达到 的 状态 去 决 
定 输 入 序列 是 否 具有 给 定 的 性 质 ,这 种 有 限 自动 机 
也 称 为 有 限 接收 机 . 按 其 下 步 状态 是 否 完全 确定 ,有 
限 识别 器 可 分 为 确定 型 和 非 确 定型 两 种 ,它们 分 别 
与 确定 型 和 非 确 定型 有 限 目 动机 相对 应 ,它们 也 都 
接受 同一 类 语言 , 即 正则 语言 . 

时 序 机 (tme series machine) 
BL”. 

BE ABP (probabilistic automaton) 亦 称 
随机 自动 机 . 一 种 自动 机 . 是 所 处 环境 或 内 部 具有 有 
限 或 无 限 的 随机 因素 的 自动 机 ,与 非 概率 型 自动 机 
的 主要 区 别 是 :概率 目 动 机 的 动作 是 随机 的 . 每 个 概 
率 自 动机 一 般 都 需 规定 两 组 概率 :一 是 给 定 自 动机 
的 初始 状态 的 概率 分 布 初始 分 布 ,一 般 用 一 个 
随机 矢量 表示 ;二 是 规定 在 自动 机 处 于 某 一 状态 ,并 
回 目 动机 输入 某 个 字母 的 条 件 下 ,自动 机 下 一 动作 
(如 状态 转移 、 输 出 某 个 字母 .改写 字母 等 ) 的 条 件 概 
XX PR. 有 了 这 两 组 概率 ,就 可 计算 自动 机 到 达 某 个 
最 终 状 态 的 概率 . 包含 有 不 可 靠 元 件 的 数字 电路 和 
通信 的 信道 都 可 以 表示 为 概率 自动 机 . 

随机 自动 机 (random automaton ) 
动机 ”. 

细胞 自动 机 《cellular automaton) 一 种 自动 
机 .是 有 限 细胞 空间 形式 的 自动 机 . 常 作为 并 行 计算 
机 的 一 种 理论 模型 . 细胞 空间 概念 是 冯 。，。 诺 伊 曼 
(von Neumann,J. ) 在 20 世纪 50 年 代 初 期 研究 自 
繁殖 自动 机 的 逻辑 问题 时 提出 的 . 细胞 自动 机 由 许 
多 细胞 (或 单元 ) 构 成 . 每 个 “细胞 ”是 一 台 计 算 机 的 
模型 ,都 有 自己 的 存储 器 ,都 具有 输入 、 加 工 和 输出 
数据 的 能 力 . 细胞 和 细胞 之 间 有 邻接 关系 ,有 些 模 型 
还 和 外 部 相连 ,以 便 与 外 部 交换 输入 输出 数据 . 汉 e 
Vi Dt SAM ADDER EP REA BOP. E 
种 类 型 的 细胞 自动 机 (如 工 系统 ) 都 是 由 汉 。 诺 伊 
受 目 动机 推广 而 来 的 . 细胞 自动 机 除了 在 形式 上 可 
作为 并 行 计算 机 的 理论 模型 来 研究 外 ,还 可 以 作为 
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语言 (被 机 器 接受 的 输入 字 的 集合 ) 识 别 器 ,用 于 模 
式 识别 . 此 外 , 它 对 于 大 规模 集成 电路 的 设计 方法 也 
具有 重要 的 意义 . 

下 推 自 动机 (pushdown automaton) 简称 
PDA. 亦 称 后 进 先 出 自动 机 . 一 种 自动 机 . 是 能 控制 
一 条 输入 带 和 一 个 栈 的 有 限 自 动机 . 栈 也 称 为 “后 进 
先 出 ” 表 , 即 符号 的 写 人 或 取出 只 能 在 表 的 顶端 进 
行 . 在 文法 结构 数学 模型 中 ,下 推 自动 机 可 以 用 作 上 
下 文 无 关 语言 的 识别 接受 表 . 下 推 自动 机 可 以 形式 
地 定义 为 一 个 7 元 组 P==(Q,3,,6,go,2Zo, 耻 ), 其 
中 : 

1.Q 是 一 个 有 限 的 状态 集合 . 

2. 三 是 一 个 有 限 的 输入 字母 表 . 

3. 卫 是 一 个 有 限 的 栈 字母 表 . 

4.6 是 一 个 从 QX (ZU QD Xr BOX HA 
限 子 集 的 映射 . 

5.go 在 @ 中 ,是 有 限 控 制 的 初始 状态 . 

7. FCQ, 是 终结 状态 集合 . 

下 推 自动 机 是 一 个 非 确定 的 装置 .对 于 有 限 目 
动机 ,确定 型 和 非 确 定型 有 限 目 动机 在 接受 语言 
是 等 价 的 . 这 一 结论 对 于 下 推 自动 机 是 不 成 立 的 . 非 
确定 型 下 推 自动 机 接受 的 语言 集合 是 上 下 文 无 关 语 
言 ;确定 型 下 推 自动 机 接受 的 语言 集合 是 非 确 定型 
下 推 自动 机 接受 的 语言 集合 的 真子 集 , 称 为 确定 型 
上 下 文 无 关 语 言 . 

后 进 先 出 自动 机 (last in first out automaton ) 
即 “ 下 推 自 动机 ”. 

线性 有 界 自动 机 (linear bounded automaton) 
一 种 图 灵机 (参见 “图 灵机 ”). 是 把 计算 限制 在 仅仅 
包含 输入 的 那 一 段 带 上 的 图 灵机 . 可 用 作 上 下 文 有 
关 语 言 的 识别 接受 器 . 线性 有 和 界 自动 机 (缩写 为 
LBA) 可 形式 地 由 M=(K,3.0,0.q, 4 RRM. 其 
中 :天 是 状态 的 有 限 集 ; 忆 是 带 符号 的 有 限 集 ;SP 
是 输入 符号 集 ;K 中 的 qo 是 起 始 状态 ;FS 天 是 终 
结 状态 集 ;6 是 从 KX D $8) KXIX{L, R) TRHA 
射 ,《L,R) 分 别 是 读 写 头 左 右 移 一 格 .含有 了 两 个 特 
殊 的 符号 ,通常 记 为 人 和 $ ,它们 分 别 是 左 端 标志 和 
右 端 标志 . 这 些 符号 开始 就 处 在 输入 带 的 端点 ,其 作 
用 是 阻止 带头 离开 带 上 出 现 符号 的 区 . 

确定 型 和 非 确 定型 图 灵机 接受 的 语言 是 相同 
的 . 但 是 ,已 知 非 确定 型 线性 有 界 目 动 机 (以 NDL- 
BA 表示 ) 接 受 的 语言 类 正好 是 上 下 文 有 关 语 言 . M 
定型 线性 有 界 自 动机 (以 DLBA 表示 ) 的 功能 不 会 
超过 NDLBA 的 ,以 不 等 式 表 示 为 

L(ODLBA) Z LONDLBA), 
其 中 工 表示 该 类 自动 机 接受 的 语言 集合 . 至 今 人 们 
仍 未 能 把 包含 关系 精确 为 真 包含 关系 或 相等 关系 . 


这 是 一 个 著名 的 尚未 解决 的 问题 ,简称 LBA 问题 . 

图 灵机 (Turing machine) 一 种 抽象 计算 模 
型 .是 20 世纪 30 年 代 中 期 英国 数学 家 图 灵 (Tur- 
ing, A. M. ) 首 先 提出 来 的 ,用 来 精确 定义 可 计算 区 
数 . 图 灵机 由 一 个 控制 器 、 一 条 可 无 限 延 伸 的 存储 带 
和 一 个 读 写 头 组 成 . 它 所 能 进行 的 操作 为 : 

1. 左 移 ( 读 写 头 在 存储 带 上 疝 左 移 一 格 ). 

2. 右 移 . 

3. 在 存储 市 的 某 一 格 内 写 下 或 清除 一 个 符号 . 

4. 条 件 转移 等 . 

图 灵机 的 结构 虽然 比较 简单 ,但 在 理论 上 它 却 
能 够 模拟 现代 数字 计算 机 的 一 切 运 算 , 因 此 可 看 做 
是 现代 数字 计算 机 的 一 种 数学 模型 . 可 以 通过 对 这 
种 模型 的 研究 来 揭示 数字 计算 机 的 性 质 . 可 以 证 明 ， 
存在 一 个 图 灵机 品 , 它 可 以 模拟 任何 其 他 图 灵机 ,这 
样 的 图 灵机 U 称 为 通用 图 灵机 . 通用 图 灵机 正 是 后 
来 出 现 的 存储 指令 的 通用 数字 计算 机 的 理论 原型 . 
图 灵机 所 定义 的 语言 类 称 为 递归 可 枚 举 集 .图 灵机 
所 计算 的 整数 函数 类 称 为 部 分 递归 函数 .图 灵机 在 
计算 能 力 上 等 价 于 递归 函数 、 波 斯 特 系 统 等 其 他 计 
算 模 型 . 

波斯 特 - 图 灵 程 序 (Post-Turing program) 一 
种 用 于 字符 串 操 作 的 抽象 机 的 程序 . 假设 这 种 抽象 
机 有 一 条 双向 无 穷 带 作为 存储 装置 , 带 上 划分 为 知 
干 小 格 ,每 个 格子 上 可 以 写 一 个 符号 ,这 种 抽象 机 还 
有 一 个 带头 ,每 一 时 刻 它 都 指向 一 个 小 格 ,并 可 以 左 
右 移动 . 抽象 机 仅 有 四 条 指令 ,它们 的 功能 如 下 : 

PRINTc: 在 带头 指向 的 格子 上 写 符 号 o. 

IF o GoTo L: WR ATE ANT EATS o, 
则 转 到 标号 为 工 的 指令 去 执行 ;否则 ,执行 下 一 条 
s^. 

RIGHT :带头 向 右 移 一 小 格 . 

LEFT :带头 向 左 移 一 小 格 . 

开始 时 , 带 上 可 以 放 若 干 个 符号 作为 输入 ,并 可 
以 指定 带头 指向 的 符号 .用 以 上 四 种 指令 (加 上 标 
号 ) ,可 以 编 出 各 种 波斯 特 - 图 灵 程 序 . 执行 程序 后 ， 
带 上 的 非 空白 符号 就 是 程序 的 输出 . 

形式 语言 理论 (formal language theory) 计算 
机 科学 的 内 容 之 一 . 是 用 数学 思想 和 数学 方法 来 研 
究 自然 语言 和 人 工 语言 的 语法 的 理论 . 形式 语言 理 
论 来 源 于 数理 语言 学 中 的 乔 姆 斯 基 理 论 . 在 形式 语 
言 理论 中 ,语言 被 看 成 是 一 个 抽象 的 数学 系统 , 乔 姆 
Hir && (Chomsky , N. ) 把 语言 定义 为 : 按 一 定 规律 构 
成 的 句子 或 符号 串 的 有 限 的 或 无 限 的 集合 .形式 语 
言 理论 就 是 对 符号 串 的 集合 .它们 的 表示 法 、 结 构 以 
及 特性 的 研究 . 

文法 和 自动 机 是 形式 语言 理论 的 基本 内 容 . 文 
法 用 于 生成 语言 ,而 自动 机 则 用 于 识别 语言 . 文法 是 


计算 机 科学 的 数学 基础 


有 限 变换 规则 的 集合 ,变换 规则 递归 地 生成 潜在 的 
无 限 的 句子 ,并 排除 语言 中 的 不 成 立 句 子 . 乔 姆 斯 基 
首先 提出 把 文法 和 语言 分 为 0 型 .1 型 .2 型 .3 型 等 
四 种 类 型 . 后 来 ,人 们 发 现 乔 姆 斯 基 分 类 和 自动 机 的 
分 类 有 密切 的 关系 ,并 且 证 明了 文法 的 生成 能 力 和 
语言 自动 机 的 识别 能 力 的 等 价 性 的 四 个 重要 结果 : 

1. 看 一 语言 能 为 图 灵机 识别 , 则 它 就 能 由 0 型 
文法 生成 ,反之 亦 然 . 

2. 奇 一 语言 能 为 线性 有 界 自动 机 识别 , 则 它 就 
能 由 1 型 文法 生成 ,反之 亦 然 . 

3. 行 一 语言 能 为 下 推 自 动机 识别 , 则 它 就 能 由 
2 型 文法 生成 ,反之 亦 然 . 

4. 看 一 语言 能 为 有 限 自 动机 识别 , 则 它 就 能 由 
3 型 文法 生成 ,反之 亦 然 . 

形式 语言 理论 对 计算 机 科学 有 重要 的 意义 . 特 
别 是 在 人 们 发 现 算法 语言 ALGOL60 中 使 用 的 已 
科斯 - 责 尔 范式 恰好 与 形式 语言 理论 中 的 上 下 文 无 
天 文法 等 价 之 后 ,形式 语言 理论 在 计算 机 科学 界 开 
始 广泛 地 应 用 .形式 语言 理论 已 发 展 成 为 理论 计算 
机 科学 的 一 个 重要 分 文 . 它 在 自然 语言 理解 与 翻译 、 
程序 设计 语言 的 设计 与 编译 .算法 分 析 、 图 象 识别 、 
人 工 智 能 .社会 和 自然 现象 的 模拟 等 方面 有 广泛 的 
应 用 . 

形式 语言 (formal language) 人 工 语 言 的 总 
尔 . 是 在 一 个 有 限 的 字母 表 上 ,按照 一 定 的 规则 定义 
的 人 工 语 言 的 总 称 (参见 “形式 语言 理论 "“ 乔 姆 斯 
基 分 类 ”和 “文法 "等 ). 形式 语言 定义 的 方法 有 许多 
种 ,例如 ,由 图 灵机 识别 或 由 0 型 文法 生成 的 语言 称 
为 递归 可 枚 举 集 或 短语 结构 语言 ,由 有 限 自动 机 识 
别 或 由 3 型 文法 生成 的 语言 称 为 正则 语言 等 . 另外 ， 
正则 语言 也 可 由 正则 表达 式 表 示 , 上 下 文 无 关 语 言 
也 可 由 2 型 表达 式 表示 . 

F 38 BR ES} 3$ (Chomsky classification) 亦 称 
乔 姆 斯 基层 次 . 一 种 分 层 方法 . 是 乔 姆 斯 基 (Chom- 
sky, N.) F 1959 年 提出 的 关于 形式 语言 及 其 文法 
的 分 层 方 法 . 乔 姆 斯 基 把 文法 定义 为 四 元 组 G = 
(5,V,S,P), 其 中 是 终结 符号 集 ,V 是 非 终结 符 
号 集 ,S 是 开始 符号 ,P 是 变换 规则 (又 称 产生 式 ) 
集 . AEK, V, P BARRE. SOV == 名 (名 表示 
空 集合 ),S EV. AF cE (ZUV)*, Be cxUVO* 
《用 十 代替 * 表示 不 含 空 字 ), 则 P. 中 所 有 的 产生 式 
BE Ul ap, RR a HOB 组 成 或 用 6 替换 a. 这样 定 
义 的 文法 称 为 乔 姆 斯 基文 法 ,有 时 也 称 为 短语 结构 
文法 或 无 限制 文法 . 对 文法 产生 式 作 某 些 限制 ,可 以 
得 到 生成 能 力 各 不 相同 的 几 类 文法 . 乔 姆 斯 基 按 文 
法 产生 式 的 形式 把 文法 分 成 以 下 四 种 类 型 : 

1.0 型 文法 . 即 无 限制 文法 . 

2.1 型 文法 .限制 其 所 有 产生 式 均 取 Y A09 Y v 
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的 形式 ,其 中 7Y,w,6E (ZUV)*, lol >0 Clo| ÆR 
符号 串 w 的 长 度 ) AEV. 

3.2 型 文法 . 限制 1 型 文法 中 产生 式 均 取 A 一 w 
的 形式 . 

4. 3 型 文法 . 限制 2 型 文法 中 产生 式 的 右 端 为 
ab Xa,HPacs,BEV. 

乔 姆 斯 基 把 由 0 型 文法 、1 型 文法 、2 型 文法 和 
3 型 文法 所 生成 的 语言 ,分 别称 为 0 型 语言 .1 型 语 
言 ,2 型 语言 和 3 型 语言 .由 于 从 1 型 到 3 型 的 限制 
条 件 是 了 逐渐 增加 的 ,因此 ,不 论 对 于 文法 或 对 于 语言 
来 说 ,都 存在 着 如 下 的 包含 关系 : 

0 型 二 1 型 二 2 型 二 3 型. 

上 述 四 种 类 型 的 文法 及 其 所 生成 的 语言 的 日 越 
见解 ,是 乔 姆 斯 基 对 于 形式 语言 理论 的 重要 贡献 . 

FF tt it BE ve (Chomsky hierarchy). 即 “ 乔 姆 
斯 基 分 类 ”. | 

X$ (grammar) 亦 称 形式 文法 . 定义 形式 语 
言 ( 区 别 于 自然 语言 ) 的 一 组 规则 .在 一 个 有 限 的 字 
母 表 上 , 它 能 构成 的 字符 串 的 个 数 是 无 限 的 .为 了 能 
在 这 无 限 多 的 字符 串 中 确定 哪些 字符 串 属于 人 们 要 
定义 的 语言 (一 般 也 是 无 限 多 个 字符 串 ), 需 要 用 一 
种 有 限 形式 来 刻画 ,这 种 有 限 形式 (一 组 规则 ) 就 是 
文法 .最 典型 的 文法 就 是 乔 姆 斯 基 的 文法 谱系 (参见 
“形式 语言 理论 ”和 “ 乔 姆 斯 基 分 类 ”等 ), 它 是 由 一 个 
四 元 组 G==(3,V,S,P) 来 表示 的 . 其 他 的 表示 方法 
还 有 描述 程序 语言 的 巴 科斯 - 歼 尔 范式 和 语法 图 等 . 

形式 文法 (formal grammar)” 即 “文法 ”. 

无 限制 文法 (unrestricted grammar) 即 “0 型 
文法 "(参见 “ 乔 姆 斯 基 分 类 ”). 

短语 结构 文法 (phrase structure grammar) 
即 “0 型 文法 ”参见 “ 乔 姆 斯 基 分 类 ”). 

上 下 文 有 关 文 法 (context-sensitive grammar) 
形式 语言 理论 中 一 种 形式 文法 . 用 来 描述 上 下 文 有 
关 语 言 ,在 乔 姆 斯 基 分 类 中 称 为 1 型 文法 (参见 “ 乔 
姆 斯 基 分 类 ”).“ 上 下 文 有 关 ” 这 个 术语 来 源 于 这 种 
文法 的 产生 式 形式 YA46 一 7Yw6, 其 直观 意义 是 :只 有 
TE" E P XC7-0 中 , 才 人 允许 用 w 去 替换 A. 由 于 ww 不 
AEA SAS BB [o] 0. AASB 8 二 7Yw6 的 长 
度 至 少 等 于 或 大 于 符号 串 «=A 的 长 度 . 这 就 是 
说 ,上 下 文 有 关 文 法 是 由 短语 结构 文法 (0 型 文法 ) 
的 产生 式 加 上 限制 |8| 宇 la| 后 所 得 到 的 文法 . 上 下 
文 有 关 文 法 与 上 下 文 无 关 文 法 之 间 存 在 着 如 下 关 
系 : 

1. 每 一 个 上 下 文 无 关 文 法 都 包含 于 上 下 文 有 关 
文法 之 中 . 

2. 存在 着 不 是 上 下 文 无 关 语 言 的 上 下 文 有 关 语 
BAG, L = iabe] 2 之 1) 是 上 下 文 有 关 语 言 
不 是 上 和 下文 无 关 语言 ). 

454 


上 下 文 无 关 文 法 (context-free grammar) JÉ 
式 语言 理论 中 一 种 重要 的 形式 文法 . 用 来 描述 上 下 
文 无 关 语言 ,在 乔 姆 斯 基 分 类 中 称 为 2 型 文法 (参见 
“ 乔 姆 斯 基 分 类 ”). 这 种 文法 之 所 以 是 上 下 文 无 关 
H3 EAA EM PERE Aow, HA 190 s A 
立 的 非 终 结 符 , 可 以 被 右 端 的 符号 串 所 替换 ,而 不 管 
左 端 项 4 所 出 现 的 上 下 文 环境 .上 下 文 无 关 文 法 可 
以 化 为 以 下 两 种 简单 的 范式 之 一 :其 一 是 乔 姆 斯 基 
范式 , 它 的 产生 式 均 取 A 一 BC 或 4 一 a 的 形式 ;其 
二 是 格拉 巴赫 范式 , 它 的 产生 式 均 取 4 一 2BC 或 4 
—a 的 形式 .其 中 ,4,B,CET ,是非 终 结 符 ,aE 了 是 
ALE aC DS" RAH. 

上 下 文 无 关 文 法 被 广泛 地 应 用 于 描述 目 然 语 言 
和 计算 机 语言 .利用 乔 姆 斯 基 范 式 , 可 把 任何 上 下 文 
无 关 文 法 的 推导 树 简 化 为 二 叉 的 推导 树 , 从 而 有 利 
于 对 自然 语言 进行 层次 分 析 . 由 于 程序 设计 语言 
语法 基本 上 都 是 上 下 文 无 关 文 法 ,因此 上 下 文 无 关 
文法 广泛 地 用 于 定义 程序 设计 语言 ,使 语法 分 析 概 
念 形式 化 ,简化 程序 设计 语言 的 翻译 及 其 在 字符 捉 
处 理 中 的 应 用 . 

正则 文法 (regular grammar) 形式 语言 理论 
中 一 种 形式 文法 .用 来 描述 正则 语言 ,在 乔 姆 斯 基 分 
类 中 称 为 3 型 文法 (参见 “ 乔 姆 斯 基 分 类 ”). 在 限制 
产生 式 的 形式 为 4 一 aB 或 4 一 a, 其 中 A,B 是 非 终 
结 符 ,a 是 终结 符 , 那 么 文法 为 右 线性 文法 . E PR d 
所 有 产生 式 的 形式 均 为 A— Ba 或 4 一 a, 那 么 文法 
为 左 线性 文法 .每 一 右 线性 文法 必 有 与 之 等 价 的 左 
线性 文法 存在 , 即 是 说 ,这 两 种 文法 生成 相同 的 语 
言 一 一 正则 语言 . 右 线性 文法 和 左 线性 文法 都 称 为 
正则 文法 . 

正则 表达 式 (regular expression) ”用 来 表示 正 
则 语言 的 一 种 简单 表达 式 .正则 语言 是 正则 集 . 设 三 
是 一 个 有 限 集 , 则 三 上 的 正则 表达 式 及 它 所 表示 的 
正则 集 可 递归 地 定义 如 下 : 

1. 好 是 一 个 正则 表达 式 ,表示 空 正 则 集 作 . 

2. e 是 一 个 正则 表达 式 , 表 示 只 含 空 元 素 的 正 
WS te). 

3. X B9 2538 a 是 一 个 正则 表达 式 , 表 示 正 则 集 
{a}. 

4. WR rA s 分别 是 表示 正则 集 R 和 S 的 正则 
REAR. MACs., C.e oDC ) 就 分 别 是 表示 正 
则 集 RUS, RS fü R 的 正则 表达 式 ( 运 算 符 凯 ,，…， 
* 4E SW AF EA FRE A. 式 子 里 连结 符 ， 可 以 
略 去 不 写 ,运算 的 优先 顺序 为 :* .* UD. | 

ia p 和 7 都 是 正则 表达 式 , 下 列 等 式 描述 了 
正则 表达 式 的 某 些 基 本 代数 性 质 . 

1. a-- B— B +e. 

2.0 =e; 


aT U= Cad- B5 3- Y. 
. aCgY) — Cap». 
cay) sap ia. 

. (at BY — aY + BY. 

T. ae— ea — a. 

8. C a—a(f — 9. 

9, o Safa". 

10. (a* )' =a", 

11. a4d- a— a. 

12. a43- Cf =a, 

程序 设计 理论 (theory of programming) JFK 
程序 理论 . 程序 设计 方法 学 的 理论 基础 . 其 主要 研究 
内 容 包 括 程序 设计 的 方法 .程序 设计 语言 的 理论 以 
及 程序 正确 性 理论 等 . 

1. 程序 设计 的 方法 . 针对 各 类 问题 所 具有 的 不 
同 特点 ,概括 出 各 类 抽象 模型 ,研究 它们 的 特性 , 讨 
论 适 用 于 它们 的 程序 设计 的 方法 . 

2. 程序 设计 语言 的 理论 .包括 对 程序 设计 语言 
的 语法 和 语义 的 研究 ,是 设计 、 实 施 和 使 用 程序 设计 
语言 的 理论 基础 . 

3. 程序 正确 性 理论 . 研究 编制 正确 程序 的 两 种 
主要 途径 :程序 验证 和 程序 综合 . 前 者 研究 如 何 使 用 
数学 推理 来 严格 论证 程序 是 否 符合 其 目标 ;后 者 研 
究 如 何 由 给 定 目 标 出 发 ,逐步 构造 出 一 个 可 在 计算 
机 上 运行 的 正确 无 误 的 程序 . 

程序 理论 (program theory) 
论 ”. 

程序 设计 方法 学 (programming methodology) 
研究 程序 设计 各 阶段 工作 的 原理 .原则 和 技术 的 一 
门 学 科 . 其 目标 是 用 科学 化 和 工程 化 的 程序 设计 方 
法 ,设计 出 可 靠 易 读 且 代价 合理 的 程序 . 程序 设计 方 
法 大 致 可 分 为 两 类 :一 类 是 全 局 性 的 ,如 结构 程序 设 
计 方 法 , 它 不 仅 要 求 编 出 的 程序 结构 良好 ,而 且 要 求 
程序 设计 过 程 也 是 结构 化 的 .层次 式 的 、 逐 层 降 低 抽 
象 级 别 的 ; 另 一 类 则 是 局 部 性 的 ,如 子 程式 方法 . 协 
同 程式 方法 、 顺 序 程序 设计 、 并 发 程序 设计 和 分 布 式 
程序 设计 等 , 程序 设计 方法 学 不 仅 研 究 各 种 具体 的 
方法 ,而 且 着 重 研 究 各 种 具体 方法 的 共性 、 涉 及 规范 
的 全 局 性 方法 ,以 及 这 些 方法 的 现实 背景 和 理论 基 
il. 它 包 括 程序 理论 .研制 技术 .资源 环境 、 工 程 规范 
和 自动 程序 设计 等 课题 . 

程序 逻辑 (program logic) 亦 称 霍 尔 逻辑 . fh 
述 和 论证 程序 行为 的 逻辑 . 这 种 逻辑 是 在 1969 年 前 
后 ,由 英国 霍 尔 (Hall,C. AR ) 首 次 给 出 的 一 类 程 
序 语言 的 逻辑 系统 的 基础 上 发 展 起 来 的 . 20 世纪 70 
年 代 初 ,波兰 和 瑞士 的 一 些 学 者 第 一 次 把 模 态 逻辑 
引入 程序 逻辑 ,使 用 算法 逻辑 描述 和 分 析 程 序 . 20 
世纪 70 年 代 中 期 ,人 们 进一步 提出 使 用 动态 逻辑 和 
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时 态 逻 辑 来 描述 和 论证 程序 . 程序 逻辑 与 古典 的 谓 
词 逻 辑 的 区 别 在 于 ,前 者 之 中 包含 有 时 间 概 念 (或 者 
说 "过程" 概念 或 “程序 ”概念 ), 而 后 者 之 中 则 没有 . 

程序 逻辑 的 基本 方法 是 先 给 出 建立 程序 和 逻辑 
间 联 系 的 形式 化 方法 ,然后 建立 程序 逻辑 系统 ,并 在 
此 系统 中 研究 程序 的 各 种 性 质 . 例如 ,在 霍 尔 逻辑 
中 ,程序 逻辑 公式 的 形式 为 {P}S{Q@}, 其 中 P,Q 代 
表 命 题 ,S 代表 程序 . 此 公式 表示 如 果 在 程序 S 执行 
前 命题 P 成 立 , 则 在 S 执行 完毕 后 ,命题 Q 就 成 立 . 
由 于 这 类 公式 不 能 描述 S 的 终止 性 ,所 以 霍 尔 逻辑 
只 是 讨论 程序 部 分 正确 性 的 逻辑 . 它 实 际 上 只 描述 
了 程序 S 的 规范 ,并 没有 彻底 把 程序 和 逻辑 统一 起 
来 . 改进 的 方法 一 种 是 使 用 动态 逻辑 . 动态 逻辑 引入 
了 动态 连结 词 ,如 [Lj,〈) 等 . 这 样 ,程序 S 的 部 分 正 
确 性 问题 就 可 以 表示 为 PLS], BI P RAR K S 
终止 时 Q E. WR S 是 确定 性 语句 , 则 其 完全 正 
确 性 问题 可 以 表示 为 P 一 (S)Q, 即 P 真 蕴含 S 在 某 
一 时 刻 终止 且 @ 为 真 . 与 上 述 方法 对 应 的 另 一 种 方 
法 是 把 时 态 逻 辑 引 人 到 程序 逻辑 中 ,以 刻画 程序 的 
全 部 行为 , 即 把 程序 的 执行 过 程 看 成 机 器 状态 的 一 
个 变化 序列 ， | 

程序 逻辑 的 研究 为 公理 语义 学 和 程序 验证 提供 
T Hie Ban. 7b th A Sk FF Le Hn B3 EI RE aR 0 EI 
动 化 程序 设计 提供 了 有 力 工 具 . 

霍 尔 逻辑 (Hall logic) BAFE”. 

形式 语义 学 (formal semantics) 程序 设计 理 
论 的 组 成 部 分 . 它 以 数学 为 工具 ,利用 符号 和 公式 ， 
严格 地 定义 程序 设计 语言 的 语义 ,使 语义 形式 化 . 程 
序 设计 语言 用 于 书写 计算 机 程序 ,和 自然 语言 一 样 ， 
有 其 语法 .语义 和 语 用 等 三 个 方面 的 因素 . 程序 设计 
语言 的 语法 是 指 程序 的 组 成 规则 ,表示 程序 的 结构 
或 形式 ;其 语义 是 指 程序 的 含义 ;其 语 用 是 指 程序 与 
使 用 者 的 关系 ,表示 程序 的 使 用 效果 .通常 的 程序 设 
计 语 言 的 语法 是 规定 程序 组 成 方法 的 一 些 规则 , 称 
为 具体 语法 ;而 在 形式 语义 学 中 使 用 一 种 讨论 程序 
分 解 的 语法 规则 , 称 为 抽象 语法 . 抽象 语法 采用 的 记 
号 和 表示 方式 是 各 种 不 同 的 程序 设计 语言 的 具体 语 
法 的 一 种 抽象 , 它 适 用 于 一 切 程序 设计 语言 .形式 语 
义学 中 使 用 元 语言 定义 程序 设计 语言 的 语法 或 语 
X. 计算 机 程序 规定 对 计算 机 系统 中 数据 的 加 工 过 
程 .形式 语义 学 的 基本 方法 是 把 程序 加 工 数据 的 过 
程 及 其 结果 形式 化 ,从 而 定义 程序 的 语义 . 按 形式 化 
中 侧重 面 和 使 用 的 数学 工具 的 不 同 , 形 式 语 义学 可 
分 为 以 下 四 个 分 文 : 

1. 操作 语义 学 . 着 重 模拟 数据 加 工 过 程 中 计算 
机 系统 的 操作 . 

2. 指称 语义 学 . 主要 刻画 数据 加 工 的 结果 ,而 不 
是 加 工 过 程 的 细 市 . 
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3. 公理 语义 学 .用 公理 化 的 方法 描述 程序 对 数 
据 的 加 工 . 

4. 代数 语义 学 . 把 程序 设计 语言 看 做 是 刻画 数 
据 和 加 工 数据 的 一 种 抽象 数据 类 型 ,使 用 研究 抽象 
数据 类 型 的 代数 方法 ,来 描述 程序 设计 语言 的 语义 . 

操作 语义 学 (operational semantics) 形式 语 
义学 的 一 个 分 支 . 大 体 上 是 以 直接 叙述 “如 何 做 ”来 
定义 语言 语义 的 ,即将 程序 设计 语言 中 各 个 成 分 所 
对 应 的 计算 机 系统 的 操作 来 作为 语言 成 分 的 语义 . 
操作 语义 学 的 基本 思想 来 源 于 程序 设计 语言 的 实 
施 . 程序 设计 语言 的 实施 是 在 具体 的 计算 机 系统 中 
按照 语言 的 语义 编制 语言 的 翻译 程序 ,将 语言 中 各 
个 成 分 翻译 成 计算 机 系统 中 相应 的 一 组 操作 . 由 于 
语言 的 语义 应 该 是 标准 的 ,不 应 依附 于 一 个 特定 的 
计算 机 和 一 种 具体 的 实施 , 故 操 作 语 义学 中 引进 了 
抽象 机 器 的 概念 ,用 抽象 机 器 的 指令 来 解释 语义 . 

1964 年 1 H, X E] A 25 T (Landin, P. J. ) 使 用 
“ 栈 - 环 境 -控制 -外 储 ” 抽 象 机 器 (简称 SECD 机 器 )， 
第 一 次 系统 而 严格 地 陈述 了 表达 式 的 操作 语义 . 
IBM 公司 的 维也纳 实验 室 提 出 描述 操作 语义 的 一 
种 元 语言 一 一 维也纳 定义 语言 (简称 VDL). 1974 
年 ,欧洲 计算 机 制造 商 联合 会 和 美国 国家 标准 局 正 
式 建 议 使 用 VDL 定义 的 PL/1 语义 作为 PL/1 的 标 
准 . 1980 年 ,英国 爱丁堡 大 学 提出 结构 式 操 作 语 义 
学 ,在 一 般 的 数学 结构 (不 必 是 抽象 机 器 ) 上 用 数学 
的 归 约 关系 建立 语义 的 解释 系统 .在 定义 并 发 式 程 
序 设计 语言 的 语义 时 ,其 他 语义 学 方法 都 遇 到 了 困 
难 , 而 结构 式 操作 语义 学 却 显 示 了 它 独 有 的 长 处 ,对 
语言 的 设计 和 实施 有 其 指导 作用 . 

指称 语义 学 (denotational semantics) ”形式 语 
义学 的 一 个 分 支 . 是 以 程序 设计 语言 成 分 的 指称 物 
作为 语言 成 分 的 语义 的 . 指称 语义 学 方法 认为 ,程序 
设计 语言 中 各 个 成 分 的 语义 应 该 是 执行 语言 成 分 所 
要 得 到 的 最 终 效果 ,而 效果 不 因 计 算 机 系统 的 不 同 
而 改变 . 执行 语言 成 分 产生 的 最 终 效 果 被 看 做 是 语 
言 成 分 的 所 指 , 称 为 语言 成 分 的 指称 物 . 

指称 语义 学 方法 把 语言 中 的 每 一 成 分 与 一 个 数 
学 对 象 相 对 应 , 称 为 从 前 者 到 后 者 的 映像 ,后 者 即 称 
为 前 者 的 标志 ( 即 指称 ), 因 此 ,指称 语义 学 亦 称 标志 
语义 学 . 指称 语义 学 方法 在 定义 语言 的 语义 时 , 先 确 
定 指 称 物 ,然后 给 出 语言 成 分 至 指称 物 的 语义 映像 ， 
这 个 映像 要 求 满足 :每 个 成 分 都 对 应 有 指称 ;复合 成 
分 的 指称 只 依赖 于 它 的 子 成 分 的 指称 . 指称 语义 规 
定 , 这 种 映像 是 层次 结构 的 , 即 若 语 言 成 分 a 由 一 些 
子 成 分 aaz，…，a, 复合 而 成 , 则 a 的 指称 应 完全 用 
人 3C29 ”Co 的 指称 表示 出 来 . 映像 郴 数 往 往 是 递归 
的 ,这 种 递归 项 数 的 定义 ,可 用 最 小 不 动 点 理论 来 确 
XE. 指称 语义 已 成 功 地 用 来 定义 了 CHILL,ADA 等 
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大 型 语言 以 及 数据 库 、 操 作 系 统 等 .IBM 公司 的 维 
也 纳 实验 室 设计 的 元 语言 META N 提供 了 用 指称 
语义 描述 软件 的 工具 . 程序 设计 语言 的 指称 语义 独 
立 于 语言 的 实施 ,便于 语言 设计 者 用 来 规定 语言 
iB X. 指称 语义 学 在 未 来 的 程序 设计 语言 中 将 发 挥 
更 大 的 作用 . 

公理 语义 学 (axiomatic semantics) ”形式 语义 
学 的 一 个 分 支 .不同 的 人 在 了 解 程序 的 含义 时 有 不 
同 的 要 求 . 公理 语义 学 方法 就 是 研究 如 何 将 这 些 不 
同 的 要 求 形式 化 ,并 根据 这 些 要 求 严格 给 出 程序 设 
计 语 言 的 有 关 语 义 . 该 方法 是 在 一 阶 谓词 演算 的 基 
础 上 进行 如 下 扩充 : 

l. 一 组 公理 . HEARN PSQ, XE PAQE 
谓词 公式 ,S 是 一 组 动作 (例如 , 某 个 程序 设计 语言 
中 的 一 组 语句 ). 其 含意 为 如 果 在 执行 S BU DP RA, 
则 执行 5 后 Q RZ. 

2. 一 组 推导 规则 . 其 形式 为 

Pi{S1}Q1,P,(S,}Q,,° Pr Sn Q, 
P{S}Q 
其 含义 为 :如 果 横 线 以 上 的 都 是 公理 或 定理 , 则 横 线 
以 下 的 也 是 定理 . 

这 种 公理 系统 已 用 来 描述 PASCAL 和 EU- 
CLID 等 语言 的 语义 .但 它 是 不 完备 的 . 公理 语义 学 
是 程序 正确 性 研究 的 理论 基础 ,程序 验证 的 研究 也 
进一步 促进 公理 语义 学 的 发 展 . 

代数 语义 学 (algebraic semantics) 形式 语义 
学 的 一 个 分 支 . 用 代数 方法 研究 计算 机 语言 的 语义 . 
该 方法 以 数据 类 型 抽象 化 为 其 主要 特征 ,以 非 齐 性 
代数 及 代数 间 的 同 构 映射 为 其 主要 工具 . 它 把 计算 
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结构 ,然后 利用 这 种 代数 结构 的 性 质 来 证 明 用 该 语 
言 编 写 的 程序 的 正确 性 . 当 把 一 个 程序 设计 语言 
做 是 抽象 数据 类 型 时 ,就 可 用 代数 方法 来 描述 它 的 
语义 .具体 做 法 是 :使 每 个 语法 符号 对 应 S( 表 示 由 
一 组 称 为 类 子 的 元 素 构成 的 集合 ) 中 的 一 个 类 子 ,每 
个 语法 规则 对 应 O( 表 示 由 一 组 运算 符 构成 的 集合 ) 
中 的 一 个 运算 . 又 使 语义 关系 对 应 公理 系统 .为 了 
表达 上 下 文 条 件 , 可 把 同 态 映 射 扩充 为 弱 同 态 , 即 允 
许 同 态 映 射 由 部 分 函数 实现 . 在 一 定 的 条 件 下 , 弱 同 
态 意义 下 的 终结 代数 是 存在 的 ,并 等 价 于 程序 的 最 
小 不 动 点 语义 . 

程序 正确 性 理论 (theory of program correct- 
ness) 程序 设计 理论 的 一 个 重要 组 成 部 分 . 研究 如 
何 使 用 程序 设计 语言 编制 程序 ,以 正确 实现 预定 的 
目标 . 程序 正确 性 理论 提出 编制 正确 程序 的 两 种 途 
径 . 一 种 称 为 程序 验证 ,研究 如 何 使 用 数学 推理 来 严 
格 论证 程序 是 否 符合 其 目标 . 另 一 种 称 为 程序 综合 ， 
研究 如 何 由 给 定 目 标 出 发 ,逐步 构造 一 个 在 计算 机 


系统 上 可 运行 的 程序 ,而 且 要 求 构 造 过 程 的 每 一 步 
都 是 严格 保持 正确 无 误 的 .在 保证 正确 性 的 前 提 下 ， 
为 提高 程序 运算 效率 而 实现 的 程序 之 间 的 转换 , 称 
为 程序 变形 ,也 是 程序 正确 性 理论 的 一 个 重要 内 容 . 
程序 综合 和 程序 变形 是 自动 程序 设计 的 理论 基础 . 

程序 验证 (program verification) 研究 程序 正 
确 性 的 理论 . 即 研究 如 何 使 用 数学 方法 严格 证 明 一 
个 程序 是 符合 其 预定 的 目标 的 ,因而 是 正确 无 误 的 . 
程序 验证 与 程序 测试 有 别 ,程序 测试 只 能 发 现 程序 
的 错误 ,而 不 能 确保 程序 没有 错误 . 

AE 1947 F,H * WP = (von Neumann,].) 
就 发 表 论 文 提 到 程序 正确 性 证 明 . 1967 年 ,美国 的 
弗 洛 伊 德 (Freud,G. ) 系 统 地 提出 验证 程序 正确 性 
的 归纳 断言 法 . 1969 年 ,英国 的 霍 尔 (Hall,C. A. 
R. ) 将 归纳 断言 法 形式 化 ,提出 程序 验证 的 公理 系 
统 . 20 世纪 70 年 代 以 来 ,又 出 现 了 能 辅助 用 户 正 确 
编制 程序 的 实用 的 半自动 化 程序 验证 系统 ,其 中 波 
伊 尔 - 莫 尔 程序 验证 系统 最 为 著名 . 要 验证 程序 , 首 
先 把 程序 所 要 实现 的 目标 形式 化 ,即使 用 数学 公式 
表达 程序 加 工 的 初始 数据 的 范围 ( 称 为 “输入 谓词 ”) 
和 程序 加 工 的 结果 ( 称 为 “输出 谓词 ”). 使 用 归纳 断 
言 法 ,只 能 证 明 在 输入 谓词 成 立 的 前 提 下 ,程序 终止 
时 输出 谓词 也 成 立 . 但 不 能 证 明 在 输入 谓词 成 立时 ， 
程序 一 定 能 终止 . 不 讨论 程序 终止 性 的 程序 验证 , 称 
为 程序 部 分 正确 性 的 验证 ;包括 终止 性 的 验证 , 称 为 
程序 完全 正确 性 的 验证 . 程序 验证 技术 除了 用 于 证 
明 程 序 的 正确 性 外 ,还 可 以 从 程序 正确 性 角度 评价 
程序 设计 方法 和 程序 设计 语言 的 优 劣 . 
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数字 计算 机 (digital computer) 一 种 处 理 数字 
编码 信息 的 计算 机 . 数字 编码 信息 是 用 不 连续 的 形 
式 表示 的 数据 ,通常 由 “0” 或 “1” 组 成 的 代码 来 表示 . 
数字 计算 机 中 控制 计算 机 工作 的 控制 信息 ,也 由 数 
字形 式 表 示 . 它 通常 由 一 个 或 多 个 相互 关联 的 运算 
处 理 单元 、 存 储 单 元 以 及 外 部 设备 所 构成 ,由 存储 在 
内 部 的 程序 加 以 控制 .由 于 已 大 量 用 于 各 种 科学 研 
究 与 计算 、 生 产 过 程控 制 和 管理 及 国民 经 济 的 各 有 
关 部 门 的 管理 .统计 、 决 策 等 方面 ,其 至 已 进入 人 们 
的 日 常生 活 之 中 , 故 数字 计算 机 当前 已 简称 计算 机 . 

模拟 计算 机 (analog computer) 一 种 对 模拟 
量 进 行 运 算 和 处 理 的 计算 机 .模拟 量 是 一 种 连续 变 
化 的 物理 量 , 例 如 电流 .电压 .电阻 .转动 角速度 .长 
度 等 .在 模拟 计算 机 中 处 理 的 一 切 物理 量 ,都 由 连续 
变化 的 电流 或 电压 来 表示 . 模拟 计算 机 的 主要 运算 
部 件 是 由 数 运算 放大 器 为 基础 构成 的 各 种 线性 和 非 
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EE (| ae. PA E SR 50. 工作 时 根据 被 仿真 的 物理 
系统 的 数学 模型 用 排 题 板 将 多 种 运算 部 件 连结 
来 ,在 控制 部 件 控 制 下 可 获得 解答 . 与 数字 计算 机 相 
比 ,模拟 计算 机 具有 响应 速度 快 .接口 简单 .使 用 方 
便 等 优点 ,但 计算 精度 .工作 稳定 性 和 可 靠 性 ,特别 
是 应 用 的 广泛 性 都 难 与 数字 计算 机 相 比 . 

混合 计算 机 (Chybrid computer) 一 种 计算 机 ， 
是 利用 模拟 量 和 数字 量 两 种 表示 方式 进行 数据 处 理 
的 电子 计算 机 . 兼 有 模拟 计算 机 和 数字 计算 机 二 者 
的 特点 . 常用 于 统计 分 析 、 解 偏 微 分 方程 . 解 最 优化 
问题 以 及 各 种 仿真 系统 中 . 混合 计算 机 通常 有 以 下 
两 类 :混合 模拟 计算 机 和 组 合式 混合 计算 机 . 混合 模 
拟 计算 机 是 一 种 以 模拟 技术 为 主 ,附加 一 些 数 字 设 
备 的 混合 计算 机 . 它 与 普通 模拟 计算 机 的 主要 区 别 
JE: | 
.运算 部 件 频带 加 宽 了 . 
.增加 了 模拟 存储 和 人 逻辑 部 件 . 
.增加 了 可 灵活 连结 的 数字 部 件 . 
.控制 部 分 增加 了 时 序 部 件 . 
. 增设 了 自动 排 题 运算 系统 . 

混合 计算 机 利用 数字 逻辑 部 件 实现 各 种 控制 信 
号 间 的 布尔 代数 关系 ,因此 能 按 预 定 的 逻辑 去 控制 
模拟 开关 、 存 储 部 件 及 运算 部 件 , 以 实现 自动 采样 、 
自动 设置 和 改变 参数 、 目 动 改 变 程 序 、 自 动 判决 、 自 
动 迭 代 运 算 等 .组 合式 混合 计算 机 是 由 模拟 计算 机 
和 数字 计算 机 加 上 相应 的 接口 装置 组 成 的 一 种 混合 
计算 机 . 其 中 数字 计算 机 的 作用 是 : 

1. 管理 模拟 计算 机 . 按 预 定 程序 控制 模拟 计算 
机 工作 ,存储 及 处 理 模拟 计算 结果 ,编制 各 种 输出 记 
o. 

2. 提高 系统 效率 . 即 编制 各 种 混合 软件 ,实现 模 
拟 部 分 的 自动 程序 设计 .设置 及 自动 操作 组 合式 混 
合计 算 机 等 . 

3. 分 担 混合 计算 机 中 的 部 分 计算 工作 . 即 产生 
多 变量 函数 ,进行 精确 计算 等 . 

ENIAC 计算 机 (electronic numerical integra- 
tor and calculator computer) 世界 上 第 一 台电 子 
计算 机 . 全 称 为 电子 数字 积分 计算 机 . 1946 年 2 月 
由 美国 宾夕法尼亚 大 学 莫 尔 学 院 制 成 ,设计 者 为 莫 
*Sr fJ CMauchly, J. W.O) f03& sz fr (Eckert, J. P. ), 这 
台 计 算 机 使 用 了 18800 只 电子 管 , 占 地 面积 150 平 
方 米 , 重 达 30 mi. 加 法 速度 为 5000 次 / 秒 ,乘法 速度 
为 56 次 / 秒 , 比 继电器 计算 机 约 快 1000 倍 , 比 人 快 
20 万 倍 . 机 器 字 长 为 10 位 (采用 十 进 制 ) ,内存 仅 有 
20 个 寄存 器 ,不 能 存放 程序 , 靠 接 插 板 编程 序 . 它 在 
美国 陆军 弹道 研究 实验 室 运 行 了 近 十 年 . 

计算 机 系统 (computer system) 由 计算 机 硬 
件 系统 和 软件 系统 组 成 的 机 器 系统 . 硬件 是 系统 工 
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作 的 物理 实体 ,软件 控制 指挥 硬件 工作 ,扩展 系统 功 
RE. 硬件 由 中 央 处 理 器 、 主 存储 器 辅助 存储 器 、 输 入 
-输出 设备 .电源 等 组 成 . 软件 由 系统 软件 和 应 用 软 
件 组 成 . 

计算 机 系统 根据 其 数据 表示 分 为 数字 计算 机 与 
模拟 计算 机 . 数字 计算 机 处 理 的 数据 是 离散 的 数字 
量 ,而 模拟 计算 机 的 数据 是 连续 变化 的 模拟 量 . 当前 
数字 计算 机 已 被 简称 计算 机 . 计算 机 系统 根据 其 功 
能 可 分 为 通用 机 与 专用 机 . 前 者 兼顾 科学 计算 .事务 
处 理 和 过 程控 制 等 应 用 ,后 者 按 特定 用 途 设 计 . 计算 
机 系统 按 其 性 能 和 规模 又 可 分 为 巨型 计算 机 、 大 型 
计算 机 、 小 型 计算 机 和 微型 计算 机 .计算 机 系统 按 工 
作 方 式 和 系统 结构 分 为 :流水 线 处 理 机 与 并 行 处 理 
机 ;多 处 理 机 与 多 机 系统 、 分 布 式 系统 和 计算 机 网 ; 
冯 ， 诺 伊 曼 机 与 非 冯 ，。 诺 伊 曼 机 . 

巨型 计算 机 (supercomputer) 一 种 超级 计算 
机 .通常 指 在 一 定时 期 内 速度 最 快 、 性 能 极 高 .技术 
最 复杂 规模 最 大 .耗资 极 多 的 计算 机 . 它 是 一 个 相 
对 的 概念 ,一 个 时 期 内 的 巨型 计算 机 到 下 一 时 期 可 
能 成 为 一 般 的 计算 机 . 现代 巨型 计算 机 按照 体系 结 
构 的 发 展 可 分 为 四 代 巨 型 计算 机 , 即 SIMD 阵列 机 、 
向量 机 并行 多 处 理 机 和 大 规模 并 行 处 理 系 统 . 现代 
的 巨型 计算 机 主要 用 于 核 物 理 研究 、 核 武器 设计 、 航 
空 航天 飞行 器 设计 .国民 经 济 的 预测 和 决策 .能 源 开 
发 .气象 预报 、 卫 星 图 象 处 理 、 情 报 分 析 等 各 种 科学 
研究 ,是 强 有 力 的 模拟 和 计算 工具 . 

大 型 计算 机 (large scale computer) 一 种 通用 
计算 机 . 是 性 能 超过 小 型 计算 机 而 低 于 巨型 计算 机 
的 一 类 计算 机 . 大 型 计算 机 为 了 获得 高 性 能 ,一 般 都 
采用 如 下 一 些 新 技术 : 

1. 普遍 采用 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 ,大 大 
缩小 了 体积 . 

2. 为 了 解决 逻辑 门 之 间 的 延 运 ,提高 整 机 系统 
性 能 ,而 采用 高 密度 芯片 包装 新 技术 ， 

3. 采用 空气 冷却 新 技术 以 提高 系统 工作 效率 . 

4. 采用 向 量 处 理 机 以 扩大 大 型 计算 机 的 应 用 领 
Ek. 

5. 采用 新 的 内 存 工作 原理 以 提高 系统 性 能 . 

6. 采用 流水 线 和 交叉 存 取 技术 . 

7T. 采用 容错 与 匈 余 技术 . 

大 型 计算 机 都 配 有 极为 丰富 的 各 种 系统 软件 和 
应 用 软件 . 

小 型 计算 机 (minicomputer) 一 类 计算 机 . 它 
是 20 世纪 60 年 代 中 期 发 展 起 来 的 ,规模 介 于 大 型 
计算 机 和 微型 计算 机 之 间 的 一 类 计算 机 . 相对 于 大 
型 计算 机 而 言 ,小 型 计算 机 的 软件 .硬件 系统 规模 比 
较 小 ,但 价格 低 、 可 靠 性 高 .便于 使 用 和 维护 . 初期 的 
小 型 计算 机 指令 功能 比较 简单 ,只 配 有 汇编 语言 所 
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初级 软件 . 经 过 30 多 年 的 发 展 , 上 述 一 些 指标 均 有 
大 幅度 提高 ,其 指令 功能 .存储 容量 .输入 输出 能 力 
等 方面 都 能 与 大 型 计算 机 系列 中 的 低档 机 相 匹 敌 ， 
且 性 能 价格 比 要 高 得 多 . 

超级 小 型 计算 机 (super-minicomputer) 一 类 
计算 机 .是 20 世纪 70 年 代 后 期 从 典型 的 16 位 小 型 
计算 机 基础 上 发 展 起 来 的 不 小 于 32 位 的 一 类 小 型 
计算 机 . 由 于 其 性 能 大 大 超过 了 传统 的 小 型 计算 机 ， 
同时 又 保持 了 小 型 计算 机 的 价格 和 特点 ,所 以 被 称 
为 超级 小 型 计算 机 . CRA ATRA: 

1. 具有 32 位 系统 结构 . 

2. 硬件 直接 支持 高 级 数据 类 型 . 

3. 具 有 相当 高 的 处 理 速 度 . 

4. 具有 虚拟 存储 器 . 

5. 具有 总 线 结构 . 

6. 具有 联网 能 力 . 

7. 具有 通用 多 功能 交互 式 操作 系统 . 

8. 具有 丰富 的 软件 产品 . 

微型 计算 机 (microcomputer) 一 类 计算 机 . 是 
用 大 规模 集成 电路 或 超大 规模 集成 电路 制 成 的 微 处 
理 器 .存储 器 和 配套 的 输入 输出 接口 等 组 成 的 计算 
BL. 按 不 同 的 应 用 要 求 , 配 置 相 应 的 外 围 设 备 和 软 
件 , 可 以 形成 完整 的 微型 计算 机 系统 . 微型 计算 机 是 
微 电 子 技术 发 展 到 大 规模 集成 阶段 的 产物 , 它 的 特 
点 是 体积 小 .重量 轻 、 耗 电 少 .可 靠 性 高 . 随 着 集成 电 
路 集成 度 的 提高 而 价格 降低 ,微型 计算 机 的 性 能 价 
格 比 按 指 数 上 升 ,应 用 日 益 广泛 ,已 成 为 工厂 自动 
ft XA B sem zx Bua n. 

微型 计算 机 是 体积 更 小 的 计算 机 , 按 其 结构 不 
同 , 可 分 为 单片机 、 单 板 机 和 多 板 机 三 类 . 按 其 用 途 
不 同 ,可 分 为 通用 与 专用 两 类 . 通用 微型 计算 机 的 指 
令 系统 ,一 般 可 用 于 数值 计算 和 信息 处 理 等 许多 方 
面 , 配 有 比较 完善 的 系统 软件 和 外 围 设备 . 专用 微型 
计算 机 的 逻辑 结构 根据 具体 算法 特点 而 进行 设计 ， 
用 以 满足 快速 响应 要 求 . 这 两 类 机 器 用 于 信息 作业 
的 物理 形式 转换 、 人 处 理 和 传输 等 各 个 环节 . 微型 计算 
机 按 其 体积 大 小 又 有 台式 、 便 携 式 和 掌上 型 等 几 类 . 
微型 计算 机 可 以 独立 工作 ,也 可 按 终 端 仿真 方式 作 
工作 站 使 用 . 随 着 微型 计算 机 的 处 理 能 力 及 存储 容 
量 的 提高 和 小 型 计算 机 尺寸 的 缩小 ,微型 计算 机 和 
小 型 计算 机 之 间 的 差异 正在 逐步 缩小 . 

工作 站 (workstation) 计算 机 的 一 种 类 型 . 工 
作 站 是 20 世纪 80 年 代 出 现 的 一 种 高 性 能 的 、 可 放 
在 办 公 果 上 的 32 位 微型 计算 机 . 它 比 个 人 计算 机 有 
更 强 的 能 力 和 更 高 级 的 图 形 功 能 .更 灵活 的 联网 能 
力 、 更 佳 的 性 能 价格 比 . 当前 工作 站 处 于 个 人 计算 机 
和 更 大 的 小 型 计算 机 或 大 型 计算 机 之 间 , 但 它们 之 
间 的 界限 正 变 得 日 益 模糊 . 工作 站 常用 于 处 理 个 人 


计算 机 所 不 能 实现 的 复杂 任务 ,否则 需要 使 用 价格 
贵 得 多 的 大 型 计算 机 或 小 型 计算 机 系统 . 工作 站 采 
用 超级 小 型 计算 机 和 大 型 计算 机 的 系统 结构 . 

1. 具有 虚拟 存储 系统 ,能 支持 多 任务 的 分 时 运 
行 ,但 其 强 有 力 的 单 用 户 多 任务 环境 能 在 任何 时 候 
向 每 个 用 户 提供 得 到 保证 的 处 理 能 力 . 

2. 可 采用 多 处 理 器 结构 ,实现 并 行 运算 . 

3. 配 有 网 络 接口 ,并 有 支持 通信 和 分 享 资 源 的 
软件 . 能 灵活 地 与 其 他 工作 站 上 的 用 户 连 成 局 部 网 
络 , 实 现 有 效 通信 和 资源 共享 . 

4. 工 作 站 一 般 设 有 图 形 控制 部 件 , 用 以 解释 并 
执行 级 别 较 低 的 图 形 命令 . 

多 数 工 作 站 还 配置 有 图 形 处 理 机 ,以 解释 和 执 
行 级 别 较 高 的 图 形 命令 ,实现 坐标 变换 、 浓 淡 、 隐 藏 、 
剪裁 .填充 和 比例 缩放 等 功能 ,大 大 提高 了 图 形 处 理 
XE BE. 图 形 软 件 不 仅 使 工作 站 能 提高 一 般 的 图 形 显 
示 , 还 提供 分 辩 率 很 高 的 彩色 交互 式 图 形 显 示 . RE 
窗口 显示 、 菜 单 提示 选择 .图 形 编辑 以 及 图 标 等 新 的 
功能 和 概念 也 已 经 被 引入 了 人 机 接口 .目前 ,工作 站 
大 量 用 于 CAD/CAM 领域 以 及 软件 工程 和 人 工 智 
能 等 领域 . 

多 媒体 计算 机 (multimedia computer) 能 处 
理 多 种 媒体 信息 的 计算 机 . 具有 对 声音 、 文 字 、 图 形 、 
图 象 .动画 等 多 种 媒体 信息 进行 获取 、 编 辑 、 存储 、 检 
索 、 展 现 、 传 输 等 处 理 能 力 的 计算 机 称 为 多 媒体 计算 
机 . 当前 多 媒体 计算 机 多 指 多 媒体 工作 站 和 多 媒体 
PC 机 ,多 媒体 PC 机 缩写 为 MPC. 

1991 年 11 月 ,美国 微软 公司 与 其 他 多 媒体 产 
品 制造 商 一 起 制订 了 一 个 关于 多 媒体 PC 机 Lever 
I 的 规格 . 其 硬件 指标 为 : 

80386 SX 以 上 的 处 理 器 , 主 频 之 16 MHz; 

2 MB 以 上 内 存 ,30 MB DJ E RE Rs 

VGA 显示 (16 色 , 最 好 256 6); 

声卡 (8 位 以 上 AD/DA 量化 精度 ,11. 025 kHz 以 
上 采样 频率 , 带 有 MIDI 音乐 合成 器 , 占用 CPU 开销 < 
20%); 

CD-ROM 驱动 器 (平均 访问 时 间 科 1s, 数 据 传 
£8 3E 3€ > 150 kB/s ,占用 CPU 开销 二 46%, 可 播放 
数字 音乐 ); 

MPC Lever I 不 要 求 配置 专用 的 视频 处 理 便 
件 , 需 要 处 理 视频 信息 时 ,使 用 软件 完成 . 

1993 年 5 月 ,美国 多 媒体 市 场 委员 会 又 发 布 了 
MPC Lever I 的 性 能 规格 ,其 硬件 指标 比 Lever I 
明显 提高 : 

80486 SX LI E B AE FERE . 3:425 MHz; 

4 MB 以 上 内 存 ,160 MB 以 上 硬盘 ; 

VGA 显示 (640X480, 65536 Æ); 

声卡 (16 位 的 量化 精度 ,44. 1 kHz 采样 频率 ， 
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带 8 音符 复 音 的 MIDI 合成 器 ,支持 CD-ROM XA 
声 频 功 能 ,支持 IMA 推荐 的 ADPCM 算法 ); 

CD-ROM 驱动 器 (平均 访问 时 间 为 0. 4s ,数据 
传输 速率 达 300 kB/s ,符合 CD-ROM X A 规范 ); 

视频 处 理 功 能 (在 40% CPU 带宽 的 情况 下 每 
秒 可 传输 1.2 JERR). 

多 媒体 计算 机 软件 包括 多 媒体 设备 的 I/O 控 
制 软 件 、 操 作 系 统 的 多 媒体 功能 扩充 软件 和 多 媒体 
编辑 工具 与 写作 工具 软件 等 . 家 用 PC 机 通常 都 具 
有 多 媒体 功能 . 

Bo: dO BRUSH on Neumann machine) 
根据 存储 程序 原理 构造 的 计算 机 . 存储 程序 原理 由 
i. WB &B (von Neumann,J. ) 于 1946 年 提出 .其 
要 点 是 : 

1. 数据 和 指令 都 由 二 进 制 编码 表示 . 

2. 计算 机 由 输入 设备 .输出 设备 存储器、 运算 
AE A FE tll at ZA AM. 

3. 存储 器 按 地 址 进行 访问 ,地 址 结构 是 线性 编 
址 的 一 维 结构 . 

4. 数据 和 为 实现 数据 加 工 处 理 而 编制 的 程序 一 
起 存 人 存储 器 . 

5. 采取 集中 的 统一 控制 . 

计算 机 的 工作 过 程 就 是 依次 、 逐 条 从 存储 器 取 
出 程序 中 的 指令 并 执行 指令 的 过 程 . 指令 的 执行 一 
般 是 顺序 的 ,但 可 由 转移 指令 实现 程序 的 分 支 . 指令 
是 计算 机 硬件 能 直接 识别 和 执行 的 操作 命令 ,指令 
一 般 由 操作 码 和 地 址 码 组 成 . 操作 码 规 定 指 令 所 执 
行 的 操作 ,而 地 址 码 则 提供 操作 数 的 地 址 . 将 要 取出 
执行 的 指令 在 内 存 中 的 地 址 由 控制 器 中 程序 计数 器 
提供 . 综 上 所 述 ,传统 的 冯 。 诺 伊 曼 计算 机 实质 上 是 
一 种 由 指令 流 驱 动 的 计算 机 ,目前 大 多 数 计算 机 仍 
属于 冯 ， 诺 伊 曼 计算 机 . 

计算 机 组 织 (computer organization) 计算 机 
系统 结构 的 逻辑 实现 和 物理 实现 . 研究 和 建立 计算 
机 运算 器 、 存 储 器 、 控 制 器 .输入 设备 和 输出 设备 等 
基本 功能 部 件 的 组 成 .相互 连结 和 相互 作用 ,实现 计 
算 机 在 机 器 指令 级 的 功能 和 特性 ,是 逻辑 实现 的 内 
7E. 进而 用 各 种 元 件 、 器 件 . 逻 辑 部 件 实现 其 逻辑 功 
能 则 属于 物理 实现 的 内 容 . 尽管 现今 大 多 数 计算 机 
组 织 ,就 其 结构 原理 来 说 , 仍 是 以 存储 程序 原理 为 基 
础 的 冯 ，。 诺 伊 曼 计算 机 ,但 在 计算 机 组 织 的 各 方面 
都 出 现 了 许多 新 的 特点 . 运算 器 组 织 已 由 单一 化 向 
多 功能 化 发 展 . 除 原 单一 的 ALU 外 ,还 可 包括 乘法 
器 、 除 法 右 、 浮 点 运算 器 ,甚至 将 数值 协 处 理 右 包括 
TE VJ. 控制 器 由 单 指令 串 行 执 行 向 多 指令 的 重合 执 
行 、 流 水 线 结构 发 展 . 指令 系统 则 有 复杂 指令 集 
(CISC) 与 精简 指令 集 (RISC) 的 融合 . 存储 器 的 组 织 
则 向 层次 结构 发 展 . 在 中 央 处 理 器 内 或 与 主 存 储 履 
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之 间 均 设置 高 速 缓冲 存储 器 ,在 主 存储 器 和 辅助 存 
储 器 一 级 组 成 虚拟 存储 器 . 输入 -输出 接口 则 向 标准 
化 发 展 . 在 单机 的 基础 上 进一步 向 多 机 并 行 处 理 系 
统 发 展 , 出 现 了 回 量 处 理 机 、 阵 列 处 理 机 、 分 布 式 处 

计算 机 数据 表示 (computer data represent - 
ation) 计算 机 对 处 理 对 和 象 的 描述 方法 . 是 便于 计 
算 机 硬件 识别 .运算 、 处理、 存储 、 传 送 的 数据 表示 方 
法 . 它 涉及 数 的 进位 计数 制 \、 定 点 或 浮 点 表示 、 正 负 
数 的 符号 表示 ,以 及 数 的 原 码 、 反 人 码 、 补 码 表示 及 其 
相应 的 运算 方法 . 

计算 机 中 常 采用 二 进 制 ,这 是 因为 : 

1. 二进制 中 每 一 位 数 的 符号 只 有 0 和 1 两 个 ， 
易于 由 具有 两 个 稳定 状态 的 物理 器 件 来 实现 . 例如 ， 
用 晶体 管 的 饱和 导 通 状态 表示 0, 则 晶体 管 的 断 开 
状态 可 表示 1. 

2. 二 进 制 数 的 运算 方法 简单 . 

3. 二 进 制 数 的 算术 运算 易于 转化 为 逻辑 操作 来 
KH, Al i3 Sms n] A oe HBR SC, HE FEE 
辑 代 数 简 化 处 理 机 的 逻辑 设计 (参见 “基数 计数 
法 ”). 

计算 机 中 的 数据 符号 通常 用 0 表示 正 ,1 表示 
fa. 例如 ,十 进 制 数 十 6 可 表示 为 二 进 制 数 的 0110， 
一 6 可 表示 为 1110, 其 中 最 高 位 表示 符号 , 称 为 符号 
位 . 

计算 机 中 数据 按 小 数 点 位 置 固定 与 否 分 为 定点 
数 和 浮 点 数 两 种 . 定点 数 的 小 数 点 通常 固定 在 符号 
位 后 的 称 为 定点 小 数 , 小 数 点 固定 在 最 低 数 值 位 后 
的 称 为 定点 整数 . 小数点 在 计算 机 中 是 隐 含 表示 的 . 
定点 数 的 表示 范围 罕 , 使 用 不 便 , 但 易于 硬件 实现 . 
浮 点 数 的 小 数 点 位 置 不 固定 ,而 是 由 阶 码 指定 . 浮 点 
数 的 表示 范围 比 定点 数 宽 、 精 度 高 ,但 算法 复杂 , 硬 
件 实现 不 易 ( 参 见 “ 定 点 数 的 表示 法 ”和 “ 浮 点 数 的 表 
ARTE”). 为 了 简化 加 减 运算 方法 ,计算 机 中 的 数 又 
有 原 码 、 反 人 码 和 补 码 表示 法 ,其 中 最 常 使 用 的 是 补 码 
CS TW," p y" LU o f" URS"). 

基数 计数 法 (radix notation) 亦 称 按 位 计数 法 
或 进位 计数 法 . 计算 机 的 计数 方法 之 一 . 是 以 基数 和 
权 来 表示 的 计数 方法 . 基数 用 来 表示 符号 的 个 数 ; 权 
是 与 该 数位 所 在 位 置 有 关 的 因子 ,一般 为 基数 的 整 
BROKE. 计算 机 中 常用 的 基数 计数 法 有 以 下 四 种 : 

1. 二 进 制 计数 法 . 基数 为 2, 所 用 的 数字 符号 为 
0,1, 权 是 2 的 整数 次 需 , 进 位 方式 是 “ 逢 二 进 一 ” 

2. 八进制 计数 法 . 基数 为 8, 所 用 的 数字 符号 为 
0,1,2,3,4,5,6,7, 权 是 8 的 整数 次 寡 , 进 位 方式 是 
“E/E”. 

3. 十 进 制 计数 法 . 基数 为 10, 所 用 的 数字 符号 
为 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 权 是 10 的 整数 次 宕 , 进 
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Tr sh “SE +H”. 

4. 十 六 进 制 计数 法 . 基数 为 16, 所 用 的 数字 符 
HT 0s 253443556578) As BSCLDE ESRB 
A.B,C,D,E,F 分 别 表示 十 进 制 数 的 10,11, 12, 
13,14,15. 其 权 是 16 的 整数 次 寡 , 进 位 方式 是 “ 逢 十 
六 进 一 ” 

按 位 计数 法 (radix notation) 

二 -十 进 制 计数 法 (binary-coded-decimal) — Zh 
称 二 -十 进 制 (BCD). 计算 机 的 计数 方法 之 一 . 是 二 
进 制 编码 的 十 进 制 .用 四 个 二 进 制 位 的 数值 直接 表 
示 一 个 十 进 制 数据 位 的 编码 , 称 BCD 码 . BCD 码 又 
分 为 8421 73.2421 BA 3 码 、 格 雷 码 等 多 种 ,但 最 
常用 的 是 8421 码 ,8,4,2,1 分 别 表示 四 位 二 进 制 数 
中 自 高 到 低 各 位 的 权 值 . 这 种 码 制 从 0 至 9 的 表示 
法 如 表 所 示 . 


EE ea Ra EUEACS ED CORRE ED 
8421 #4 |000010001|0010/0011|0100|0 101 


从 表 中 可 知 , 这 种 方法 对 于 只 有 1 位 的 十 进 制 
数 , 其 结果 和 二 进 制 相同 ,但 如 果 是 两 位 以 上 的 十 进 
制 数 就 不 同 了 . 例如 ,十 进 制 数 12, 用 这 种 码 制 写 出 
时 有 8 fz, Bl 00010010, 而 不 是 二 进 制 的 1100. 这 
种 计数 法 既 直 观 又 简单 , 常 被 采用 . 

定点 数 的 表示 法 (fixed-point representation) 
一 种 计算 机 数据 表示 方法 . 数 的 表示 采用 固定 小 数 
点 位 置 的 形式 , 即 在 处 理 机 的 运算 器 中 ,数据 小 数 点 
的 位 置 是 隐 含 固定 的 .通常 ,小 数 点 隐 含 固定 在 数据 
最 右 端的 , 称 定点 整数 ,如 101; 小 数 点 隐 含 固定 在 
数据 最 左 端的 , 称 定 点 小 数 , 如 0. 1001. 定点 数 的 表 
示 法 会 给 用 户 带 来 很 多 麻烦 和 限制 : 

1. 用 户 的 初始 数据 .中 间 结 果 或 最 后 结果 可 能 
在 很 大 的 范围 里 变化 ,程序 员 不 得 不 在 运算 的 各 个 
阶段 预先 引入 比例 因子 ,把 数据 统一 放大 或 缩小 ， 

2. 一 定 长 度 的 定点 数据 所 能 表示 的 数据 范围 和 
精度 是 很 有 限 的 . 

浮上 点数 的 表示 法 (floating - point represen - 
tation) 计算 机 数据 的 一 种 表示 方法 . 数据 的 小 数 
点 位 置 不 固定 ,而 是 浮动 的 . 浮 点 数 表示 法 中 , 数 入 
可 表示 为 


即 “ 基 数 计数 


N=+4d X 2+2， 
AP d RAN 的 尾数 (或 数值 ),p 称 为 数 入 的 阶 码 
(或 指数 ). d 是 一 个 纯 小 数 ,p 是 一 个 整数 . p 的 符 
号 表示 小 数 点 浮动 的 方向 . 为 正 , 表 示 小 数 点 右 移 
b ib 为 负 , 表 示 小 数 点 左 移 p fi. 例如 
N =+ 0.1101011 X 2**5, 
其 中 阶 码 为 十 6,4 的 小 数 点 应 右 移 6 位 , 即 


N =+ 0110101. 1. 
又 如 
N —UIDIOLIOC2 5 
则 小 数 点 应 回 左 移动 6 位 , 即 
N = 0.0000001101011. 
在 浮 点 数 的 表示 法 中 ,同一 数 入 有 不 同 的 表示 
形式 ,其 中 尾数 的 最 高 位 为 有 效 数 值 1 的 浮 点 数 形 
式 称 为 规格 化 浮 点 数 .例如 入 = 二 110. 1101 Ra ME 
数 8 位 的 浮 点 数 形式 时 有 
N=0;1L101101 尖 地 
0 010110% 2 
= 0,001 TOL C2 
= 0. 0001101 X 27 
等 形式 ,但 N —0. 1101101 X 22 LIE XU EE XX 
有 效 数 值 位 最 多 ,精度 最 高 . 

来 用 浮 点 数 表 示 法 的 优点 是 可 以 用 位 数 较 少 的 
信息 代码 来 表示 绝对 值 很 大 的 数 , 这 样 用 同样 位 数 
的 信息 代码 所 表示 的 数 , 其 浮 点 数 表示 法 的 表示 范 
围 比 定点 数 表 示 法 的 表示 范围 大 很 多 ,使 用 更 方便 ， 
但 其 运算 方法 比 定点 数 表示 法 复 森 . 

在 计算 机 中 浮 点 数 的 表示 格式 为 : 


1 位 1 位 


Br 码 E X 


AN 
隐 含 小 数 点 位 置 


隐 含 小 数 点 位 置 


其 中 阶 码 用 移 码 表示 时 , 阶 符 隐 含 在 阶 码 内 . 

目前 计算 机 中 ,常用 的 浮 点 数 表示 格式 有 三 种 ， 
即 根据 IEEE 标准 推荐 的 32 位 格式 和 64 位 格式 以 
及 Intel 公司 使 用 的 80 位 格式 : 


1. 32 位 格式 : 

31 30 23. 22 0 
阶 ” 码 (8 位 ) | FR 数 (23 位 ) | 
A 

隐 含 小 数 点 位 置 
2.64 位 格式 : 
52 51 0 
aE | Æ 数 (52 位 ) | 
ane 


计算 机 体系 结构 


3. 80 位 格式 : 


79 78 64 63 0 


尾 符 L B3 (1549) | 尾 数 (64 位 ) 
隐 含 小 数 点 位 置 


原 码 (true form) 电子 计算 机 中 数 的 一 种 表 
示 形 式 . 数 的 原 码 形式 除 掉 其 符号 表示 位 外 与 原来 
数 的 绝对 值 形 式 一 样 , 只 是 数 的 正 负 符 号 分 别 用 "07 
和 “1” 表 示 . 例如 ,十 46 的 二 进 制 数 原 码 表示 为 
00100110, 而 一 46 的 二 进 制 数 原 码 表示 为 
10100110 (第 一 位 为 符号 表示 位 ). 数值 “0? 则 有 两 
种 原 码 表示 : “+ 0" A 00000000; “— 0" Jy 
10000000. 原 码 表示 法 对 于 数 的 乘除 运算 相当 方 
便 , 但 对 加 减 运算 则 较 复 杂 . 在 两 个 数 进行 加 减 运算 
时 ,需要 判定 它们 的 符号 和 绝对 值 大 小 才能 确定 操 
作 关 系 和 操作 类 型 . 为 了 简化 处 理 机 的 加 减 运算 , 通 
常 很 少 采 用 原 码 表示 法 ,而 是 采用 二 进 制 补 码 或 二 
进 制 反 码 表 示 数 据 . 

反 码 (radix-minus-one complement) 亦 称 基 
数 减 1 补 码 . 计算 机 中 数 的 表示 形式 之 一 ,是 基数 计 
数 制 中 以 基数 减 1 后 分 别 减 去 每 一 位 数字 后 所 得 到 
的 数 . 例如 ,二 进 制 计数 制 中 ,基数 是 2, 基 数 减 1 为 
1, 则 一 0101101 的 反 码 是 111111 一 0101101 = 
1010010; 十 进 制 计数 制 中 ,基数 是 10, 基 数 减 1 为 
9, 则 一 0543 的 反 码 是 9999 一 0543 二 9456. X} FIE 
数 , 二 进 制 反 码 的 表示 式 和 原 码 相同 ;对 于 负数 ,其 
二 进 制 反 码 表示 式 是 将 二 进 制 数值 表示 式 中 的 0 改 
为 1,1 改 为 0, 再 冠 以 负 号 1. 例如 00101110 的 反 码 
仍 为 00101110;10101110 的 反 码 为 11010001. 

基数 减 1 补 码 (radix minus one complement) Bf 
^ fi". 

bh #5 (complement) 计算 机 中 一 种 数 的 表示 
形式 .在 基数 计数 制 中 ,从 基数 减 1 后 分 别 减 去 某 数 
的 每 一 位 数字 ,然后 再 加 1 所 得 到 的 数 . 对 于 正 数 ， 
其 二 进 制 补 码 的 表示 式 和 原 码 相同 ;对 于 负数 ,其 补 
码 表示 式 是 将 其 反 码 的 最 低位 再 加 1 而 得 到 . 例如 ， 
二 进 制 数 00101110 的 补 码 仍 为 00101110; 
10101110 的 反 码 是 11010001 ,其 补 码 为 11010001 
+1=11010010. 在 补 码 表示 式 中 ,数值 0 的 补 码 是 
惟一 的 , 即 00000000( 全 零 ). 补 码 表示 法 对 正 负 数 
的 加 减 运 算 相 当 方便 . 利用 补 码 可 使 减法 运算 转化 
为 加 法 运算 ,这样 在 计算 机 中 就 可 用 加 法 器 来 进行 
加 减 运 算 . 

位 (bit) 量度 信息 的 单位 .二进制 数据 或 代码 
的 每 一 数位 (0 或 1) 称 为 "位 ”, 是 计算 机 信息 的 最 小 
单位 . bit 是 英文 binary digit 的 缩写 , 故 位 的 音译 名 
为 “比特 ”二 进 制 数 的 一 位 包含 的 信息 量 称 为 一 
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比特 . 

字 节 (byte) 度量 数据 长 度 的 一 种 常用 单位 . 
通常 用 八 位 三 进 制 数组 成 一 个 字 节 ,一 个 键盘 上 的 
字母 .数字 或 其 他 符号 用 一 个 ASCII 码 表 示 , 一 个 
字 市 可 容纳 一 个 ASCII 码 ( 含 一 位 奇偶 校 验 位 ). 计 
算 机 存储 器 的 常用 编 址 单位 是 以 字 节 为 单位 的 . 计 
算 机 的 通信 传输 单位 一 般 也 以 字 节 为 基础 ， 

字 (word) 计算 机 数据 的 表示 单位 之 一 . 指 一 
组 字符 或 一 组 二 进 制 位 .在 计算 机 系统 中 ,在 存储 、 
传送 或 操作 时 , 字 是 作为 一 个 整体 单元 的 一 组 字符 
或 一 组 二 进 制 位 . 字 的 重要 属性 是 字 长 , 即 组 成 一 个 
字 的 二 进 制 的 位 数 或 字符 的 数量 . 字 长 有 固定 字 长 
和 可 变 字 长 两 种 . 字 通 常 由 若干 字 节 (参见 “ 字 节 ”) 
组 成 ,因此 字 长 常 为 8 的 倍数 , 即 8 位 、16 位 、32 位 、 
64 位 等 ,以 便于 处 理 字符 和 十 进 制 数据 . 存储 器 中 ， 
地 址 单元 可 按 字 节 或 字 编 址 . 每 个 字 都 是 可 寻 址 的 . 
字 还 涉及 下 述 一 些 问题 . 

1. 数据 的 数值 范围 . 

2. 数据 的 精度 . 

3. 指令 的 直接 寻 址 能 力 . 

4. 指令 格式 . 

o. 硬件 规模 . 

6. 容错 能 力 . 

7. 硬件 成 本 等 . 

ASCII 码 (American standard code for infor- 
mation interchange) 美国 信息 交换 标准 代码 . 是 
美国 标准 协会 向 国际 标准 化 组 织 建议 的 美国 标准 代 
码 . 由 8 位 代码 组 成 ,其 中 7 位 为 数据 位 ,最 高 位 为 
奇偶 校 验 位 . 用 7 位 二 进 制 数 编码 ,可 表示 128 个 不 
同 的 字符 ,包括 大 写 和 小 写 的 字母 数字、 标点 、 各 类 
符号 和 各 种 控制 字符 . 数字 代码 和 字母 代码 是 有 序 
的 ,可 以 利用 代码 的 数值 比较 对 字符 序列 进行 字典 
HEF. ASCII 码 是 目前 最 流行 的 一 种 字符 数字 代码 ， 
已 广泛 应 用 于 数据 处 理 . 通 信 系 统 等 设备 的 信息 交 
换 . 

计算 机 硬件 (computer hardware) YF E BLA 
统 中 的 一 切 物 理 装置 . 包括 各 种 电子 、 机 械 、 光 电 妖 
件 、 磁 性 器 件 等 元 件 及 其 组 成 的 各 种 部 件 及 设备 . E 
要 部 件 和 设备 包括 运算 絮 、 控 制 器 、 主 存储 器 、 辅 助 
存储 器 、 输 入 -输出 设备 .总线 .电源 等 . 这 些 部 件 和 
设备 按照 计算 机 组 织 结构 原则 构成 的 有 机 整体 称 为 
计算 机 硬件 系统 ,为 计算 机 软件 的 运行 提供 了 必要 
的 文 持 . 

处 理 机 (processor) 计算 机 的 一 个 核心 部 件 . 
由 中 央 处 理事 、 主 存储 器 、 输 入 -输出 接口 、 总 线 组 成 
的 能 执行 程序 、 按 程序 的 要 求 执行 指令 序列 并 完成 
处 理 任务 的 部 件 . 处 理 机 处 理 能 力 可 用 以 下 的 几 种 
指标 或 参数 来 度量 : 
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1. MIPS 一 一 每 秒 执行 的 百 万 条 指令 数 . 

2. MFLOPS 一 一 每 秒 能 给 出 百 万 个 浮 点 处 理 
结果 数 ( 主 要 用 于 向 量 处 理 机 ). 

3. PDR 一 一 执行 每 条 指令 传递 的 平均 位 数 与 指 
令 处 理 平均 速率 的 乘积 . 

早期 处 理 机 的 结构 是 以 运算 器 为 中 心 ,而 当今 
都 是 以 主 存储 器 为 中 心 . 处 理 机 与 外 围 设备 的 数据 
传递 控制 方式 有 

1. 程序 直接 传递 控制 方式 ， 

2. 程序 查询 方式 . 

3. 程序 中 断 传递 控制 方式 . 

4. 直接 存储 器 存 取 方 式 (DMA Jr x). 

5. 38 38 77 XX. 

6. I/O AE E BLZ] R. 

随 着 计算 机 系统 结构 的 发 展 和 超大 规模 集成 电 
路 技术 的 进步 ,已 能 构造 不 同 结 构 . 不同 功能 .不 同 
用 途 的 多 种 处 理 机 ,如 阵列 处 理 机 、 向 量 处 理 机 、 数 
组 处 理 机 、 输 入 输出 处 理 机 (1/O 处 理 机 ) 数据 库 处 
理 机 等 . 

芯片 Cchip) 计算 机 及 所 有 智能 人 硬件 的 一 种 基 
本 组 成 器 件 . 它 通常 是 在 硅 晶 片上 ,采用 半导体 超大 
规模 集成 电路 工艺 ,把 成 千 上 万 、 甚 至 数 百 万 个 品 
管 元 件 与 连 线 集成 在 微小 的 芯片 上 ,获得 强大 的 电 
路 功能 ,从 而 使 计算 机 及 各 种 智能 装置 实现 微型 化 ， 
芯片 主要 有 微 处 理 右 芯片 .存储 器 芯片 、 系 统 控 制 蕊 
片 集 、 超 级 I/O 芯片 以 及 特殊 用 途 忌 片 等 . 1970 F, 
英特尔 (Intel) 公 司 生产 了 第 一 个 1kB 容量 的 存储 
4m its Fr. 1971 年 ,推出 第 一 个 4 位 微 处 理 器 芯片 
4004. 接着 推出 8 位 芯片 8008. 1981 年 的 准 16 fuic 
片 8086 成 为 PC 机 的 心脏 . 1982 年 的 80286, 以 及 
后 来 的 80386,80486, 为 PC 机 性 能 的 发 展 做 出 了 
贡献 . 1993 年 ,英特尔 推出 新 的 奔腾 (pentium ) 心 
片 ,使 微 处 理 器 技术 进入 新 阶段 . 奔腾 芯片 是 最 重要 
的 一 类 微 处 理 器 芯片 . 1993 年 的 经 典 奔 腾 集 成 310 
万 个 晶体 管 ,运行 速度 是 4004 的 1500 倍 , 达 到 
90MIPS. 不 久 又 有 多 能 奔腾 、 高 能 奔腾 问世 ,它们 通 
称 为 奔腾 工 代 . 1997 年 推出 奔腾 II 代 , 集 成 750 万 
个 晶体 管 .1999 年 2 月 推出 奔腾 TIT 代 , 集 成 950 万 
个 晶体 管 , 时 钟 频率 为 450~ 1000MHz. 2000 年 11 
月 推出 奔腾 TV. 代 , 集 成 1200 万 个 晶体 管 , 时 钟 频 
率 为 1. 4~1. 5GHz ,使 处 理 音频 .视频 .上 网 及 3D 
图 形 显示 的 速度 更 快 .奔腾 采用 的 计算 机 技术 有 : 超 
标量 技术 、 超 流水 线 技术 、 把 指令 cache 与 数据 
cache 分 开 的 哈佛 结构 、 分 文 动 态 预 测 、 固 化 常用 指 
令 .拓宽 数据 总 线 及 突 发 模式 、 采 用 PCI 局 部 总 线 、 
错误 检测 与 校 验 技术 、 电 源 效 率 技术 、 支 持 多 重 处 
JE. 


JE > (instruction) 
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计算 机 操作 类 型 及 操作 数 或 操作 数 地 址 的 一 组 字 
符 . 不 同 计算 机 都 有 各 上 自 的 指令 . 指令 都 用 二 进 制 形 
式 表示 , 常 称 这 些 指令 代码 为 指令 码 . 它 仅 能 被 各 自 
的 中 央 处 理 器 理解 和 执行 . 指令 码 分 为 操作 码 和 地 
址 码 两 部 分 . 操作 码 规定 要 执行 的 操作 类 型 ,如 加 、 
减 、 传 送 、 条 件 转 移 等 . 地 址 码 部 分 指定 操作 数 所 在 
地 址 ( 源 地 址 ) 和 操作 结果 要 送 往 的 地 址 (目的 地 
址 ). 按照 寻 址 方式 的 不 同 , 它 们 可 以 是 操作 数 、 操 作 
数 地 址 或 其 他 获得 操作 数 所 需要 的 其 他 地 址 信息 . 
指令 按 地 址 码 域 中 所 包含 的 地 址 数目 而 分 为 三 地 址 
指令 、 二 地 址 指令 . 单 地 址 指令 和 零 地 址 指令 . 按 指 
令 长 度 可 分 为 单字 节 指 令 、 双 字 节 指令 和 多 字 节 指 
SE. 按 指令 操作 类 型 可 将 指令 分 为 算术 人 逻辑 指令 、 
传送 指令 、 程 序 转 移 和 控制 指令 、 输 入 和 输出 指令 、 
特别 指令 等 . 

指令 系统 (instruction set) 一 台 计 算 机 的 
CPU 能 直接 识别 和 执行 的 全 部 指令 的 集合 . 指令 系 
统 就 是 机 器 语言 ,一 条 指令 就 是 一 个 语句 . 机 器 指令 
语句 所 满足 的 语法 规则 就 是 指令 的 结构 格式 . 指令 
系统 是 计算 机 性 能 广泛 而 集中 的 表现 ,是 计算 机 设 
计 的 重要 方面 . 从 系统 设计 的 角度 看 ,指令 系统 是 软 
件 与 硬件 的 界面 . 硬件 设计 人 员 要 根据 指令 系统 的 
约束 条 件 ,构造 便 件 组 织 ,由 硬件 文 持 指令 系统 的 功 
能 的 实现 .软件 设计 人 员 在 指令 系统 的 基础 上 建立 
程序 系统 ,扩充 和 发 挥 机 右 的 功能 . 

精简 指令 集 计 算 机 技术 (reduced instruction 
set computer technique) 简称 RISC 技术 .一 种 计 
算 机 指令 系统 的 设计 技术 . 采用 精简 而 有 效 的 指令 
系统 ,从 而 使 处 理 机 内 部 结构 简单 、 执 行 速度 快 的 一 
种 计算 机 指令 系统 设计 技术 .采用 RISC 技术 的 计 
算 机 称 为 精简 指令 系统 计算 机 . RISC 技术 的 主要 设 
计 思 想 是 采用 精简 且 能 有 效 地 支持 高 级 语言 的 指令 
系统 ,尽量 采用 寄存 器 -寄存 器 操作 ,使 指令 格式 力 
求 一 致 .采用 RISC 技术 可 使 处 理 机 结构 大 为 简化 ， 
再 结合 流水 线 技术 和 优化 编译 技术 ,就 可 以 研制 出 
结构 简捷 、 集 成 度 较 低 ,但 功能 很 强 的 处 理 机 . RISC 
技术 包括 以 下 特点 : 

1. 机 器 语言 指令 数 应 尽 可 能 少 . 

2. 指令 寻 址 方式 应 尽量 少 . 

3. 指令 格式 的 种 类 应 尽 可 能 少 ， 

4. 单 周期 操作 ,使 一 个 机 器 周期 能 执行 一 条 指 


“> 


5. 只 有 存 数 和 取 数 指令 访问 存储 器 ,其 余 指 令 

都 只 在 寄存 器 间 操 作 , 所 以 CPU 中 通用 寄存 器 相 
6. 便 布线 控制 逻辑 为 主 , 微 程序 控制 为 辅 ,以 提 

高 指令 执行 速度 . 

7. 优化 编译 ,有 效 支 持 高 级 语言 . 


计算 机 体系 结构 


数字 逻辑 (digital logic) 数字 电路 的 基本 概念 
之 一 .是 研究 具有 两 个 离散 状态 的 数字 电路 及 其 组 
成 的 数字 系统 的 逻辑 功能 .特性 及 其 实现 的 理论 和 
方法 . 对 一 个 数字 电路 ,研究 其 逻辑 功能 和 特性 称 为 
XE A Er. 根据 确定 的 逻辑 功能 和 特性 设计 相应 的 
逻辑 电路 称 为 逻辑 综合 . 数字 逻辑 电路 分 为 组 合 导 


辑 电 路 和 时 序 逻 辑 电 路 两 大 类 . 输出 状态 仅 取决 于 


当前 输入 状态 的 电路 称 为 组 合 逻 辑 电 路 ;输出 状态 
不 仅 取 决 于 当前 的 输入 状态 ,还 与 过 去 的 输入 状态 
有 关 的 电路 称 为 时 序 逻 辑 电路 . 时 序 逻 辑 电路 又 分 
为 同步 时 序 逻 辑 电 路 和 异步 时 序 逻 辑 电 路 . 

中 央 处 理 器 (central processing unit) 简称 
CPU. 处 理 机 中 处 理 数 据 和 执行 指令 的 部 件 ,由 运 
算 器 和 控制 器 组 成 . 运算 器 在 控制 器 控制 下 完成 指 
令 要 求 的 数据 处 理 . 控制 顺 控 制程 序 的 运行 ,依次 提 
供 指 令 在 内 存 的 地 址 ,从 主 存 读 出 指令 .分析 指 令 ， 
产生 执行 指令 功能 所 需 的 全 部 微 操 作 控 制 信 号 , 控 
制 处 理 机 内 相应 部 件 完 成 指令 的 功能 . 

一 条 运算 型 指令 的 执行 过 程 包 括 从 主 存 读 出 指 
令 、 分 析 指 令 、 计 算 源 操作 数 有 效 地 址 .从 主 存 取 操 
作 数 .计算 目的 操作 数 有 效 地 址 .从 主 存 取 目 的 操作 
数 、 按 操作 码 要 求 执行 数据 运算 ,将 运算 结果 存 回 目 
的 操作 数 地 址 的 过 程 . 如 果 操 作 数 在 寄存 器 中 , 则 寻 
址 过 程 可 以 大 大 简化 . 

i5 FR as HJ di EEE Rig FRE fir 
等 . 常 由 算术 逻辑 运算 部 件 ALU 、 移 位 器 .输入 数据 
逻辑 器 、 锁 存 句 .通用 寄存 器 组 等 组 成 (参见 “运算 
dit”). 控制 项 负责 生成 并 提供 指令 地 址 ,取出 指令 ， 
分 析 指 令 ,产生 完成 指令 功能 所 需 的 一 系列 微 操 作 
控制 信号 ,并 送 到 相应 部 件 完成 指令 的 功能 . 在 程序 
的 执行 过 程 中 ,如 计算 机 系统 发 生 故障 ,或 有 随机 的 
输入 .输出 或 其 他 意外 事件 发 生 时 ,中 央 处 理 器 可 来 
用 中 断 方式 ,暂时 中 止 现 行程 序 的 运行 ,输入 执行 中 
断 处 理 程序 ,处 理 随 机 事件 ,处 理 结束 后 自动 返回 原 
来 被 中 止 的 程序 继续 执行 原 程序 . 中 断 功 能 使 中 央 
处 理 器 的 功能 提高 .控制 部 由 指令 部 件 、. 地 址 形成 部 
件 、 时 序 部 件 、 微 操作 控制 部 件 、 中 断 控制 逻辑 和 总 
线 控制 逻辑 等 组 成 . 指令 部 件 提 供 将 要 取出 执行 的 

站 令 地 址 ,保存 取出 执行 的 指令 ,分 析 指 令 ; 地 址 形 
成 部 件 计算 操作 数 有 效 地 址 或 转移 地 址 ,地 址 形成 
部 件 也 可 由 ALU 部 件 代 蔡 ; 时 序 部 件 提供 执行 过 
程 中 的 同步 定时 信号 ; 微 操作 控制 部 件 根 据 指令 分 
析 的 结果 产生 执行 指令 ,完成 指令 功能 所 需 的 各 种 
微 操作 控制 信号 ,中 断 控制 逻辑 完成 对 随机 异常 事 
件 的 处 理 , 总 线 控制 逻辑 用 于 对 系统 总 线 使 用 的 管 
理 ( 人 参见 “控制 器 ”)， 

随 着 计算 机 技术 .超大 规模 集成 电路 技术 的 发 
展 , 中 央 处 理 句 可 集成 在 一 个 半导体 芯片 上 , 称 为 微 
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处 理 器 ,而 且 功 能 正在 不 断 提 高 . 在 新 型 的 中 央 处 理 
器 芯片 中 可 以 包括 多 个 整数 运算 部 件 . 浮 点 运算 部 
ft. 向量 运算 部 件 .指令 流水 部 件 、 高 速 缓冲 存储 器 、 
存储 管理 部 件 等 . 

运算 器 (arithmetic unit) 亦 称 算术 逻辑 运算 
部 件 ,简称 ALU. 计算 机 中 实现 数据 加 工 处 理 的 部 
件 .运算 器 的 基本 操作 包括 加 \ 减 .乘除 .与 .或 、. 非 、 
异 或 、 移 位 、 传 送 等 算术 运算 和 逮 辑 操作 . 基本 运算 
器 由 加 法 器 .数据 选择 器 、 锁 存 器 .和 暂 存 器 .通用 寄存 
右 组 、 移 位 器 以 及 连结 各 部 件 的 数据 通路 及 控制 逻 
辑 组 成 .运算 需 执 行 各 种 操作 所 需 的 控制 信和 叶 由 控 
制 器 提供 .参与 运算 的 数据 由 指令 地 址 域 指定 ,可 来 
自 存储 器 或 寄存 器 ,运算 结果 通常 送 回 指定 的 寄存 
器 或 存储 器 . 根据 操作 数 的 进位 计数 制 ,可 将 运算 器 
分 为 二 进 制 运算 器 和 十 进 制 运算 器 ;根据 对 操作 数 
的 各 位 采用 串 行 逐 位 运算 或 同时 运算 ,又 可 分 为 串 
tis se Te Fak TER BCE RANK 85. 
器 又 分 为 定点 运算 器 和 浮 点 运算 器 .通常 计算 机 中 
是 二 进 制 定点 并 行 运算 器 . 为 了 提高 运算 处 理 速度 
和 功能 ,微型 和 小 型 计算 机 中 和 常 在 基本 运算 器 外 配 
置 数 值 协 处 理 器 , 随 着 超大 规模 集成 电路 技术 的 发 
展 , 现 已 将 数值 协 处 理 器 集成 在 中 央 处 理 器 内 ,从 而 
大 大 增强 了 中 央 处 理 器 中 运算 右 的 性 能 . 某 些 大 型 
计算 机 中 常 采 用 多 个 相同 功能 或 不 同 功能 的 运算 
器 ,并 引入 流水 线 技 术 从 而 实现 数据 的 并 行 处 理 功 
能 ,大 大 提高 了 运算 速度 . 

算术 逻辑 运算 部 件 (arithmetic logic unit? Bp 
“运算 器 ” 

控制 器 (control unit,controller) ”计算 机 中 央 
处 理 右 的 组 成 部 件 . 用 以 控制 程序 的 运行 . 控制 器 产 
生 取 指令 、 分 析 指 令 、 取 操作 数 和 执行 指令 所 需要 的 
全 部 控制 信号 序列 , 送 到 运算 器 和 其 他 功能 部 件 以 
控制 计算 机 各 部 件 协 调 一 致 地 工作 ,完成 指令 规定 
的 功能 . 控制 器 按 其 产生 微 操作 控制 信号 序列 的 方 
法 不 同 而 分 为 硬 连 线 逻 辑 控制 和 微 程序 控制 两 类 . 
便 连 线 逻 辑 控制 主要 采用 组 合 逻 辑 电路 或 可 编程 还 
辑 阵 列 PLA 产生 微 操作 控制 信和 号 序列 . 微 程序 控制 
则 依靠 执行 存储 在 控制 存储 器 中 的 与 机 器 指令 相对 
应 的 微 指 令 序 列 ( 微 程序 ) 来 产生 执行 该 机 器 指令 所 
需 的 全 部 微 操 作 控 制 信号 序列 . 

控制 器 的 重要 部 件 有 指令 寄存 器 、 指 令 地 址 寄 
存 旭 ( 常 称 为 程序 计数 髓 或 指令 计数 器 )、 指 令 译 码 
锋 、 时 序 部 件 、 微 操作 信号 产生 器 ( 微 程序 控制 器 中 
则 用 控制 存储 器 、 微 指令 地 址 形成 部 件 、 微 指令 地 址 
寄存 器 、 微 指令 寄存 器 及 其 译 码 电 路 代替 ) ,以 及 中 
汤 和 总 线 控制 逻辑 等 组 成 . 中断 控制 逻辑 使 计算 机 
能 及 时 处 理 计算 机 运行 过 程 中 产生 的 各 种 异常 事 
件 ,大 大 扩大 了 计算 机 系统 的 功能 . 总 线 控制 逻辑 实 
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现 对 总 线 使 用 权 的 合理 调配 和 控制 . 控制 器 的 控制 
方式 分 为 同步 和 异步 两 种 . 同步 控制 方式 是 按照 一 
定 的 节拍 发 出 各 种 控制 命令 ;异步 控制 方式 是 互 锁 
应 管 方式 , 即 前 一 操作 结束 发 出 的 回答 信号 作为 后 
继 操 作 的 启动 信号 . 同步 控制 方式 常用 于 处 理 机 内 
部 控制 ,异步 控制 方式 和 常用 于 UO 控制 . 

中 断 (interrupt) 计算 机 科学 术语 . 指 处 理 机 
处 理 程序 运行 中 出 现 的 紧急 事件 的 整个 过 程 . 程序 
运行 过 程 中 ,系统 外 部 、 系 统 内 部 或 者 现行 程序 本 身 
若 出 现 紧 急事 件 ,处 理 机 立即 中 止 现行 程序 的 运行 ， 
自动 转 人 相应 的 处 理 程 序 ( 中 断 服务 程序 ), 待 处 理 
完 后 ,再 返回 原来 的 程序 运行 ,这 整个 过 程 称 为 程序 
中 断 ; 当 处 理 机 接受 中 断 时 ,只 需 暂 停 一 个 或 几 个 周 
期 而 不 执行 处 理 程序 的 中 断 , 称 为 简单 中 断 .中断 又 
n] 4r 2 BE fc "P BRI AE BE Rc P r 2S. 可 由 程序 控制 
其 屏蔽 的 中 断 称 为 屏蔽 中 断 或 可 屏蔽 中 断 . 屏蔽 时 ， 
处 理 机 将 不 接受 中 断 . 反 之 ,不 能 由 程序 控制 其 屏 
珊 , 处 理 机 一 定 要 立即 处 理 的 中 断 称 为 非 屏 菩 中 断 
或 不 可 有 屏 融 中 断 . 非 屏 项 中 断 主要 用 于 断 电 、 电 源 故 
障 等 必须 立即 处 理 的 情况 . 处理 机 响应 中 断 时 ,不 需 
执行 查询 程序 .由 被 响应 中 断 源 向 CPU 发 向 量 地 
址 的 中 断 称 为 向 量 中 断 ,反之 为 非 向 量 中 断 . 向 量 中 
断 可 以 提高 中 断 响应 速度 . 

程序 中 断 (program interrupt) 见 “ 中 断 ” 

简单 中 断 (simple interrupt) J “wr”. 

$k (stack) 亦 称 堆栈 . 计算 机 内 存 中 由 程序 指 
定 的 一 个 后 进 先 出 (LIFO) 存 储 区 或 CPU 内 部 的 一 
个 LIFO 寄存 器 组 , 前 者 称 软 栈 , 后 者 称 硬 栈 . 软 栈 
的 一 端 是 固定 的 , 另 一 端 是 浮动 的 ,浮动 的 一 端 称 为 
栈 项 .所 有 信息 的 存 人 和 取出 都 只 能 在 栈 顶 进行 ,而 
且 是 在 堆栈 指示 字 寄 存 器 的 配合 下 , 按 LIFO 原则 
工作 的 . 硬 栈 栈 顶 一 端 是 固定 的 , 压 人 的 数据 项 占据 
栈 顶 , 栈 中 原 有 的 数据 项 都 依次 向 栈 底 方 向 移动 ; 弹 
出 数据 时 ,最 后 进 栈 的 数据 项 先 被 弹出 ,下 面 各 级 数 
据 项 依次 向 栈 顶 方向 移动 . 

软 栈 和 硬 栈 功能 均 相 同 ,主要 作为 LIFO 缓冲 
存储 器 ,用 于 中 断 处 理 . 子 程序 能 套 及 暂 存 数 据 . 在 
程序 中 断 时 ,堆栈 (自动 ) 保 存 程序 计数 器 .状态 寄存 
器 及 工作 寄存 融 的 内 容 , 并 在 中 断 结束 后 把 这 些 现 
场 内 容 恢复 到 相应 的 寄存 器 中 . 

HERE (stack) BPR”. 

存储 系统 (memory system) tH Z& fh A TAA. 
存储 管理 部 件 .存储 管理 软件 所 组 成 的 系统 . 当代 计 
算 机 系统 对 存储 系统 的 要 求 是 存 取 时 间 短 、 容 量 大 、 
价格 低 . 采用 单一 种 类 的 存储 器 很 难 同时 满足 这 三 
项 要 求 . 采用 存 取 时 间 短 、 价 格 高 .容量 小 的 高 速 组 
冲 存储 器 、 主 存储 器 和 容量 大 、 价 格 低 、 存 取 时 间 长 
的 辅助 存储 器 ,在 存储 管理 部 件 和 软件 的 统一 调度 


管理 下 ,组 成 一 个 多 层次 结构 的 存储 系统 ,就 能 较 好 
地 满足 这 三 方面 的 要 求 , 使 用 户 感到 使 用 的 存储 系 
统 具 有 高 速 缓冲 存储 器 的 工作 速度 、 具 有 辅助 存储 
器 一 样 大 的 容量 .而 价格 适中 . 

使 用 层次 结构 构成 存储 系统 是 依据 中 央 处 理 器 
访问 存储 器 的 局 部 性 , 即 在 一 段 时 间 内 ,中 央 处 理 器 
存 取 程序 或 数据 所 访问 的 存储 单元 都 集中 在 一 个 较 
小 的 连续 地 址 区 域内 . 根据 访问 的 局 部 性 ,可 将 当前 
集中 访问 的 连续 地 址 区 的 内 容 存放 在 高 速 缓冲 存储 
器 中 ,使 中 央 处 理 器 可 通过 高 速 缓冲 存储 器 实现 程 
序 和 数据 的 高 速 访问 . 数据 和 程序 在 高 速 缓冲 存储 
器 和 主 存储 器 中 的 调动 由 硬件 (存储 管理 部 件 ) 自 动 
完成 (参见 “高 速 缓冲 存储 器 ”). 而 主 存储 器 与 辅助 
存储 器 层次 可 用 虚拟 存储 技术 构成 虚拟 存储 器 ,可 
为 用 户 提 供 一 个 容量 比 主 存储 器 大 得 多 的 可 随机 访 
问 的 可 编程 的 逻辑 地 址 空间 . 程序 和 数据 在 主 存储 
器 和 辅助 存储 器 中 的 交换 是 在 存储 管理 部 件 ( 硬 件 ) 
和 操作 系统 (软件 ) 共 同 管理 控制 下 自动 实现 的 ( 参 
见 “ 虚 拟 存 储 器 ”). 

主 存 储 器 (main memory)” 亦 称 内 存储 器 . 是 
计算 机 的 主要 工作 存储 器 . 用 于 存放 CPU 运行 的 
程序 和 数据 以 及 必要 的 系统 软件 ,能 由 CPU EE 
随机 进行 存 取 的 存储 器 , 它 也 能 被 某 些 外 部 设备 (如 
磁盘 ) 直 接 访 问 . E TER nS Je DB PLE RUF f d oH 
由 磁 芯 存储 器 或 半导体 随机 存储 项 组 成 , 存 取 数 据 
的 时 间 与 数据 所 在 存储 单元 的 地 址 无 关 . 其 容量 比 
高 速 缓冲 存储 器 大 , 比 辅助 存储 器 小 ,而 其 工作 速度 
则 比 高 速 缓冲 存储 器 低 , 比 辅助 存储 器 高 . 主 存储 器 
的 主要 指标 有 : 

1. 存储 容量 ,表示 存储 器 可 容纳 的 信息 量 , 一 般 
ELSE. CWO PCW) BD kB) EB 
用 百 万 字 节 (MB) .十 亿 字 节 (GB) 表 示 . 

2. 存 取 周 期 ,是 允许 存储 器 进行 连续 存 取 操 作 
的 最 短 时 间 间 隔 , 一 般 以 微 秒 (ps) 或 纳 秒 (ns) 为 单 
位 . 

3. 取 数 时 间 ,存储 器 从 接 到 读 命令 到 数据 到 达 
数据 缓冲 寄存 器 并 达到 稳定 所 需 时 间 . 

内 存储 器 (inner storage memory) 
oe 

辅助 存储 器 (auxiliary memory) 一 种 存储 器 . 
是 存储 系统 中 不 能 由 中 央 处 理 器 直接 访问 的 大 容量 
存储 器 . 辅助 存储 器 存放 的 数据 和 程序 不 需 先 调 人 
主 存储 器 就 能 由 中 央 处 理 器 使 用 . 辅助 存储 器 在 存 
储 系统 中 的 主要 作用 是 扩大 存储 系统 的 总 容量 . 
助 存 储 器 中 常用 的 存储 设备 主要 是 磁 存 储 器 和 光 存 
储 器 . 磁 存 储 器 主要 有 磁盘 存储 器 和 磁带 存储 器 . 磁 
盘存 储 器 存 取 速 度 快 . 存 储 容 量 大 ,是 最 常用 的 辅助 
存储 器 . 磁带 存储 器 的 存 取 速度 比 磁盘 存储 兹 低 , 联 


即 “ 主 存储 


计算 机 体系 结构 


机 存储 容量 比 磁盘 存储 器 容量 小 ,但 它 常 易于 脱 机 
存放 ,多 用 于 存放 需要 长 期 保存 的 数据 . 光 存 储 器 的 
存储 容量 大 , 存 取 速度 接近 于 磁盘 存储 器 ,但 它 不 易 
写 入 ,常用 于 存放 大 量 的 程序 和 数据 . 

高 速 缓冲 存储 器 (cache) 一 种 存储 器 . 是 位 于 
中 央 处 理 器 和 主 存储 器 之 间 的 高 速 小 容量 存储 髓 . 
高 速 缓冲 存储 器 在 高 速 工作 的 CPU 和 较 慢 速度 的 
主 存储 器 之 间 起 速度 缓冲 的 作用 . 高速 缓冲 存储 器 
的 工作 速度 可 与 CPU 相 匹 配 , 其 容量 通常 比 主 存 
储 器 小 很 多 ,通常 仅 为 主 存储 器 容量 的 几 百 分 之 一 ， 
其 内 容 是 主 和 存储 器 中 的 一 个 小 存储 区 内 容 的 复 本 . 
高 速 缓冲 存储 器 的 内 容 可 被 CPU 直接 访问 ,也 可 
与 主 存储 器 直接 交换 数据 . 当 CPU 访问 主 存储 器 
某 单元 时 , 奉 该 单元 的 内 容 已 在 高 速 缓冲 存储 器 中 ， 
ju CPU 仅 需 访问 高 速 缓冲 存储 器 ,这 种 情况 称 为 
命中 ,命中 时 ,访问 时 间 由 高 速 缓冲 存储 器 的 速度 决 
定 ; 反 之 ,和 藻 该 单元 内 容 不 在 高 速 缓冲 存储 器 中 , 则 
称 为 不 命中 ,此 时 ,CPU 应 访问 主 存储 器 ,并 将 包括 
该 单元 在 内 的 一 个 小 存储 区 调 人 高 速 缓冲 存储 器 ， 
以 使 下 一 次 的 访问 能 命中 .不 命中 时 的 访问 时 间 决 
定 于 主 存储 占 的 访问 时 间 . 目前 ,高 速 缓冲 存储 器 的 
命中 率 达 90% 以 上 ,因此 CPU 对 主 存储 器 的 90% 
以 上 的 可 靠 访问 由 高 速 缓冲 存储 器 来 实现 ,其 访问 
时 间接 近 于 高 速 缓冲 存储 器 的 访问 时 间 . 从 而 大 大 
缩短 了 CPU 获取 指令 和 数据 的 时 间 , 大 大 提高 了 
处 理 机 执行 指令 的 速度 . 

高 速 缓冲 存储 器 的 工作 机 制 体现 了 程序 访问 的 
局 部 性 .所 谓 访问 的 局 部 性 是 指 在 某 一 较 短 时 间 间 
隔 内 访问 的 地 址 仅 集中 在 一 个 小 的 地 址 空间 内 . 高 
速 缓冲 存储 器 工作 时 命中 与 否 的 判定 、 主 存储 器 地 
址 与 高 速 缓冲 存储 器 地 址 的 变换 .替换 策略 及 其 实 
现 、 写 一 致 性 的 实现 等 操作 都 是 在 硬件 控制 下 自动 
完成 的 . 随 着 超大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 ,在 高 档 
微 处 理 器 忌 片 内 都 已 集成 了 高 速 缓冲 存储 器 ,日 有 
的 将 数据 和 指令 分 存在 两 个 高 速 缓冲 存储 器 中 , 它 
们 分 别称 为 数据 高 速 缓冲 存储 器 和 指令 高 速 缓冲 存 
fifi. 在 此 基础 上 ,还 可 在 微 处 理 器 与 主 存储 器 之 间 
再 设置 第 二 级 高 速 缓冲 存储 器 ,从 而 可 使 系统 性 能 
进一步 提高 . 

联想 存储 器 (associative memory) 亦 称 相 联 
存储 器 . 一 种 存储 器 . 是 按照 给 定 内 容 特 征 访问 ,而 
不 是 按 地 址 进行 访问 的 一 种 存储 器 , 联想 存储 器 工 
作 时 ,将 待 查找 的 内 容 特 征 同 联 想 存 储 器 的 所 有 存 
储 单元 的 内 容 同 时 进行 比较 , 若 某 单元 内 容 与 之 相 
符合 , 则 被 选中 ,可 弹出 该 单元 的 全 部 或 部 分 数据 ， 
也 可 将 新 的 数据 写 人 该 单元 . 联想 存储 器 的 高 速 .并 
行 操作 能 力 和 信息 处 理 功 能 使 之 最 适合 用 于 信息 检 
索 和 更 新 . 联想 存储 器 由 于 电路 结构 复杂 、 成 本 高 ， 
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故 一 般 存 储 容量 较 小 . 

相 联 存储 器 (associative memory) 
储 器 ” 

虚拟 存储 器 (virtual memory) 由 虚拟 存储 技 
术 构 成 的 存储 器 . 计算 机 系统 中 ,在 存储 管理 部 件 
(人 硬件) 和 操作 系统 的 统一 管理 下 ,在 主 存储 器 和 辅 
助 存储 器 层次 上 ,为 用 户 提 供 一 个 比 主 存 容量 大 得 
多 的 可 随机 访问 的 可 编程 地 址 空间 的 技术 . 这 种 虚 
拟 存储 技术 构成 的 存储 器 称 为 虚拟 存储 器 . 对 用 户 
来 说 ,好 像 系 统 具 有 一 个 容量 接近 辅助 存储 器 的 主 
存储 器 ,工作 速度 接近 主 存 储 器 而 价格 又 接近 辅助 
存储 器 的 存储 器 . 用 户 编 程 使 用 的 虚拟 存储 器 地 址 
称 为 虚 地 址 或 逻辑 地 址 . 程序 运行 时 中 央 处 理 机 实 
际 访问 的 存储 器 仍然 是 主 存储 器 ,其 地 址 称 为 实地 
址 或 物理 地 址 . 用 户 编 制 的 程序 由 操作 系统 装 人 辅 
助 存储 器 ,程序 运行 时 和 被 访问 的 内 容 已 在 主 存储 
器 中 ,此 时 应 将 虚 地 址 转换 为 实地 址 ,因为 中 央 处 理 
机 访问 的 是 主 存储 占 的 实地 址 ;如 果 访 问 的 内 容 不 
EEF MarH PRA R E R ,操作 系统 将 要 访问 的 
那 一 页 从 辅助 存储 器 自动 调 人 主 存储 器 中 ,这 个 过 
程 中 虚实 地 址 变换 或 替换 策略 的 计算 也 是 在 存储 管 
理 部 件 和 操作 系统 的 统一 管理 下 自动 实现 的 . 存储 
管理 部 件 负责 虚实 地 址 转换 ,操作 系统 负责 调 页 管 
BH . 实 存 管理 以 及 信息 的 自动 调度 . 

虚拟 存储 器 的 管理 方式 分 为 页 式 管 理 . 段 式 管 
理 . 段 页 式 管理 三 种 . 页 式 管理 将 逻辑 地 址 和 主 存储 
器 的 实地 址 都 分 成 固定 大 小 的 页 ; 段 式 管理 按 程 序 
的 逻辑 结构 划分 为 段 , 段 的 大 小 不 固定 ; 段 页 式 管理 
方式 中 , 主 存储 器 分 为 固定 大 小 的 页 ,而 虚拟 存储 器 
则 按 程序 逻辑 结构 分 成 大 小 不 固定 的 段 ,每 段 再 划 
分 成 者 干 与 主 存储 器 页 面 大 小 相等 的 页 . 页 式 管理 
有 利于 存储 空间 的 利用 和 调度 ,而 段 式 管理 则 有 利 
于 程序 的 编译 、 执 行 . 共 享 与 保护 , 段 页 式 管理 则 兼 
有 二 者 的 优点 . 

随机 存储 器 (random access memory) 简称 
RAM .一 类 存储 器 . 是 可 以 通过 指令 、 以 相同 速度 随 
机 地 个 别 地 访问 每 个 存储 单元 .访问 所 需 时 间 基 本 
固定 而 与 存储 单元 地 址 无 关 的 一 类 存储 船 . 主要 用 
于 组 成 计算 机 主 存储 器 等 要 求 快 速 存 储 的 系统 . 1€ 
工作 方式 ,随机 存储 器 可 分 为 静态 随机 存储 器 和 动 
态 随 机 存储 器 两 类 . 前 者 使 用 触发 器 存储 信息 ,其 特 
点 是 速度 快 ,只 要 不 断 电信 息 就 不 会 丢失 ,使 用 方 
f. 动态 随机 存储 器 利用 MOS 管 极 间 电 容 储存 的 
电荷 来 存储 信息 . 由 于 微弱 漏电 流 的 存在 ,使 MOS 
管 极 间 电 容 上 存储 的 电荷 会 随时 间 而 减少 ,直至 漏 
完 , 存 储 的 信息 便 丢 失 , 因 此 动态 随机 存储 器 需要 不 
断 对 MOS 管 极 间 电 容 上 存储 的 电荷 重新 充电 ,使 
信息 获得 周期 性 再 生 , 这 种 操作 称 为 刷新 . 但 动态 在 
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储 器 功 耗 低 , 集 成 度 高 ,价格 低 , 应 用 更 广泛 . 

只 读 存 储 器 (read only memory) 简称 ROM. 
一 种 存储 器 . 是 其 所 存储 的 内 容 不 能 由 计算 机 指令 
加 以 改变 的 存储 器 .由 于 ROM 所 存 数据 一 般 是 在 
装 人 机 器 之 前 事先 写 好 的 ,比较 稳定 ,不 易 改变 , 即 
使 在 断 电 后 也 不 会 改变 ;其 次 ,ROM 的 结构 比较 简 
单 , 谈 出 又 比较 方便 ,因而 常用 于 存储 长 期 固定 的 数 
据 或 信息 ,如 各 种 困 数 表 ,、. 字 符 和 固定 程序 等 . 只 读 
存储 器 所 具有 的 存储 数据 功能 ,是 由 在 制造 过 程 中 
所 用 掩 模 决 定 的 ,所 以 也 称 为 掩 模 只 读 存 储 器 .为 了 
方便 用 户 使 用 ,也 适合 于 工业 化 大 批量 生产 ,后 来 出 
现 了 可 编程 序 只 读 存储 器 . 可 编程 序 只 读 存储 器 允 
许 用 户 自己 编写 并 存储 所 需 的 数据 ,但 由 于 它 的 任 
一 单元 都 只 能 写 一 次 ,还 是 不 太 方 便 , 为 此 又 出 现 了 
可 擦 可 编程 序 只 读 存储 器 . 

外 围 设备 (peripheral device) ”计算 机 系统 中 
除 主 机 以 外 的 全 部 附属 设备 . 它 包括 输入 设备 输出 
设备 .辅助 存储 器 .终端 设 备 、 转 换 设 备 和 数据 准备 
装置 等 .外 国 设 备 是 计算 机 与 外 界 交 换 信 息 的 工具 ， 
其 主要 作用 是 :将 外 界 的 信息 输入 计算 机 ;输出 计算 
机 要 输出 的 信息 ;存储 需要 保存 的 信息 ;编辑 .整理 
外 界 信 息 以 便 输 入 计算 机 等 . 外围 设 备 根 据 系 统 的 
作业 需要 和 经 济 考虑 ,可 以 联机 工作 ,也 可 以 脱 机 工 
JE. 外 围 设 备 发 展 趋 问 是 :电子 化 ;智能 化 ;提高 人 - 
机 通信 和 能力 ;微型 化 ; 低 品 声 ;高 速度 ;高 可 靠 性 . 

磁带 存储 器 (magnetic tape memory) ”一 种 存 
储 器 . 是 以 磁带 为 存储 介质 ,由 磁带 机 及 其 控制 器 组 
成 的 一 种 辅助 存储 器 . 磁带 的 表面 成 分 可 分 成 
rFe;O; REI CrO, 人 磁带 .合金 磁带 和 复合 磁带 等 ;人 矿 
带 机 由 磁带 传动 机 构 和 磁头 等 组 成 ,能 驱动 磁带 相 
对 磁头 运动 ,用 磁头 进行 电磁 转换 ,在 磁带 上 以 顺序 
方式 存 取 数据 . 磁带 控制 器 是 中 央 处 理 器 在 磁带 机 
上 存 取 数据 用 的 控制 电路 装置 .存储 数据 的 磁带 可 
脱 机 保存 和 互 换 读 出 . 磁带 机 按 带 速 不 同 可 分 为 高 
速 机 、 中 速 机 和 低速 机 三 种 . 20 址 纪 70 年 代 末 ,出 
现 了 数据 流 磁带 机 ,其 结构 简单 ,体积 小 、 成 本 低 . 

磁盘 存储 器 (magnetic disk memory) 一 种 存 
fé d&. 是 利用 磁 记 录 技 术 在 稳 速 旋转 的 圆 形 磁性 媒 
体 表 面 进行 数据 存储 的 直接 存 取 存储 装置 . 磁盘 存 
储 器 由 磁盘 、 磁 盘 驱 动 器 和 磁盘 控制 器 组 成 . 磁盘 是 
两 面 生 成 有 可 磁化 的 磁性 介质 的 平面 圆 盘 片 . 根据 
磁盘 片 基体 材料 不 同 可 分 为 硬盘 和 软盘 两 类 ,其 盘 
片 尺 十 .记录 密度 均 有 多 种 不 同 规格 . 根据 安装 方式 
磁盘 可 分 为 可 换 式 和 固定 式 两 种 ,其 中 可 换 式 磁盘 
MAE RARE AAMAS LAK. 磁盘 驱动 
器 是 驱动 磁盘 高 速 稳定 旋转 ,并 驱动 磁头 按 一 定 磁 
记录 格式 在 磁盘 表面 逐 位 进行 弹出 或 写 人 数据 的 装 
E. 磁盘 驱动 器 又 分 为 磁头 臂 移 动 型 和 固定 型 两 类 . 


倒 盘 控制 器 是 控制 磁盘 驱动 器 工作 .完成 数据 的 写 
入 和 读 出 的 装置 . 磁盘 存储 器 将 向 着 提高 记录 密度 、 
提高 存 取 速 度 的 方 回 发 展 . 硬 磁 盘存 储 器 在 存 取 速 
度 . 存 储 容量 、 可靠 性 等 方面 均 比 软磁盘 存储 般 高 . 

光 存 储 器 (optical memory) 一 种 存储 器 . 是 
利用 激光 技术 来 存 取 信息 的 存储 装置 . 其 特点 是 存 
储 容量 大 ,可 达 10"bit 左右 ;存储 密度 高 ,可 达 
10bit/em”; 存 取 速 度 快 ;光束 偏转 无 惯性 、 无 磨损 
成 本 低 ; 易 控制 ;可 实现 随机 存 取 等 . 它 具 有 很 大 的 
发 展 前 途 . 光 存 储 髓 按 存储 器 方式 可 分 为 按 位 光 存 
储 器 和 全 息 照 相 存储 器 . 

1. 按 位 光 存 储 器 . 每 个 二 进 制 位 以 单独 的 聚焦 
点 形式 记录 在 存储 介质 上 . 它 用 激光 束 改 变 存储 介 
质 的 物理 状态 (如 透射 率 或 磁化 状态 等 ) 进 行 信息 的 
写 人 ;在 读 出 光束 作用 下 ,利用 存储 介质 的 不 同 物理 
状态 对 激光 束 的 不 同 效应 (如 强度 的 改变 或 光束 偏 
振 面 的 变化 等 ) 来 鉴别 二 进 制 信息 的 “1” 或 “0”. 地 址 
的 选择 是 借助 于 激光 束 被 偏转 到 存储 介质 上 的 不 同 
位 置 来 实现 的 . 

2. 全 息 照 相 存 储 器 . 以 激光 器 为 光源 ,利用 全 息 
照相 的 方法 实现 信息 的 存储 . 信息 以 全 息 图 的 形式 
按 页 记录 到 存储 介质 上 ,信息 的 读 出 就 是 全 息 图 的 
再 现 . 这 种 存储 器 是 页 式 存储 器 ,根据 存储 媒体 的 物 
理 或 化 学 特性 的 不 同 , 可 以 做 成 只 读 存 储 占 或 可 存 
取 存 储 器 . 它 具 有 内 部 分 级 结构 ,可 以 过 量 存储 , 因 
此 可 靠 性 较 高 . 

输入 设备 (input device) 输入 信息 的 一 种 设 
备 . 将 待 输 入 的 各 种 形式 的 信息 转换 成 计算 机 易于 
识别 和 处 理 的 形式 ,并 输入 到 计算 机 的 设备 . 计算 机 
输入 的 信息 有 数字 量 、 模 拟 量 、 字 符 、 声 音 和 图 象 等 . 
它们 一 般 均 能 直接 由 计算 机 识别 和 处 理 , 而 不 需 经 
过 相应 的 输入 设备 转换 成 离散 的 二 进 制 编码 形式 . 
常用 的 输入 设备 有 低 带 输入 机 ,卡片 输入 机 、 模 - 数 
转换 器 、 光 学 字符 阅读 机 、 磁 盘存 储 髓 、 和 磁带 存储 髓 、 
光 存 储 器 .键盘 .鼠标 . 光 笔 .触摸 屏 .跟踪 球 FE m FT 
以 及 新 型 的 语言 输入 设备 、 文 字 输 入 设备 、 图 象 输入 
设备 等 . 

输出 设备 Coutput device) 输出 信息 的 一 种 设 
备 . 将 计算 机 处 理 获得 的 二 进 制 编码 信息 转换 成 其 
他 设备 所 需要 的 形式 ,或 人 们 和 希望 的 形式 并 输出 的 
设备 . 常见 的 输出 设备 有 和 名 种 扩印 机 、 显 示 兹 、 绘 图 
仪 .磁盘 存储 器 、 磁 带 存 储 器 、 声 音 输 出 设备 、 图 象 输 
出 设备 等 .通过 数 - 模 转换 器 可 将 数字 信息 转换 成 模 
拟 信息 ,并 送 到 计算 机 控制 系统 实现 过 程控 制 . 

转换 设备 (conversion device) 实现 数字 量 上 
模拟 量 相 互 转 换 的 设备 . 它 包 括 数 - 模 转 换 器 和 模 - 
数 转换 器 . 是 计算 机 用 于 工业 控制 领域 的 重要 设备 . 
通常 先 利 用 各 种 传感器 将 被 控 对 象 的 温度 .压力 、 位 
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移 、 转 角 、 流 量 等 物理 量 检测 出 来 ,并 转换 为 连续 变 
化 的 电流 或 电压 (模拟 量 ); 再 通过 模 - 数 转 换 器 转换 
成 二 进 制 数字 量 送 入 计算 机 进行 处 理 , 产 生 形 式 为 
数字 量 的 控制 信息 ;再 经 过 数 - 模 转换 器 转换 为 连续 
变化 的 电流 或 电压 的 模拟 量 ,控制 相应 的 执行 机 构 
动作 ,实现 温度 .压力 、 人 位移、 流量 等 被 控 对 象 的 自动 
控制 . 转换 设备 的 指标 主要 有 精度 .分 辩 率 .转换 速 
度 等 . 

终端 设备 (terminal device) 计算 机 的 一 种 输 
入 、 输 出 设备 . 经 通信 线路 或 数据 传输 线路 向 计算 机 
输入 、 输 出 数据 和 程序 的 输入 、 输 出 设备 ,简称 终端 . 
与 计算 机 距离 较 远 , 需 在 通信 线路 上 连结 调制 解 调 
器 的 终端 , 称 为 远程 终端 ;反之 离 计 算 机 距离 较 近 ， 
不 需要 连结 调制 解 调 器 的 终端 , 称 为 本 地 终端 . 终端 
按 用 途 可 分 为 通用 终端 和 专用 终端 . 通用 终端 又 分 
为 交互 式 终端 和 远程 批 处 理 终端 . 专用 终端 用 于 特 
定 场合 ,例如 飞机 订 票 .旅馆 客房 预定 .银行 存 取款 
等 . 交互 式 终端 又 名 分 时 终端 或 会 话 式 终端 ,可 使 用 
户 与 计算 机 系统 之 间 按 分 时 操作 实现 人 机 交互 作用 
或 会 话 方 式 的 数据 处 理 . 电 传 打字 机 、 键 盘 字 符 显 示 
终端 ,汉字 显示 终端 .图 形 显示 终端 .图 象 显示 终端 
都 是 交互 式 终端 . 远离 计算 机 的 用 户 通过 远程 批 处 
理 终端 对 远 处 的 计算 机 进行 批量 输入 、 输 出 作业 . 当 
前 的 因特网 终端 更 是 不 拘 一 格 、 多 种 多 样 . 

计算 机 体系 结构 (computer architecture) 系 
指 软 、 硬 件 的 系统 结构 .有 两 方面 的 含义 :一 是 从 程 
序 设计 者 的 角度 所 见 的 系统 结构 , 它 是 研究 计算 机 
体系 的 概念 性 结构 和 功能 特性 ,关系 到 软件 设计 的 
特性 ;二 是 从 硬件 设计 者 的 角度 所 见 的 系统 结构 , 实 
际 上 是 计算 机 体系 的 组 成 或 实现 (参见 “计算 机 组 
织 ”), 主 要 着 眼 于 性 能 价格 比 的 合理 性 ,亚当 
(Adam) 等 人 为 了 说 明和 研究 从 程序 设计 角度 所 看 
到 的 计算 机 的 属性 (外 特性 ,在 1964 年 最 先 提出 计 

概念 性 结构 与 功能 特性 ,这 是 从 程序 设计 者 角 
度 所 看 到 的 计算 机 属性 . 它 包 括 机 器 内 的 数据 表示 、 
寻 址 方式 以 及 对 这 些 数据 的 运算 和 控制 这 些 运算 的 
执行 等 ( 即 指令 系统 ). 对 于 通用 型 机 响 ,一 般 包 括 数 
据 表 示 、 寻 址 方式 .寄存 器 定义 .指令 系统 .中 断 机 
构 、 机 器 工作 状态 的 定义 和 状态 切换 、 机 器 级 的 输 
人 和 人、 输出 结构 以 及 对 信息 保护 的 支持 等 . 

计算 机 体系 结构 主要 研究 软件 .人 硬件 功能 分 配 
和 对 软件 、 人 硬件 界面 的 确定 . 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 
在 计算 机 软件 方面 有 了 显著 的 进展 . 计算 机 在 性 能 、 
速度 价格. 可靠 性 和 组 织 .实现 技术 上 虽 比 20 世纪 
50 年 代 末 有 了 巨大 的 突破 ,但 它们 的 系统 结构 却 并 
没有 什么 明显 的 、 突 破 性 的 进展 . 绝 大 多 数 机 器 的 系 
统 结 构 仍 然 没 有 脱离 汉 ，。 诺 伊 曼 型 的 范围 . 程序 设 
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计 者 所 见 的 系统 结构 和 20 世纪 50 年 代 末 相 比 变化 
不 大 . 例如 ,对 于 指令 系统 ,程序 设计 者 基本 上 仍然 
WEF 20 世纪 50 年 代 末 的 计算 机 系统 结构 观点 来 
设计 复杂 得 多 的 软件 . 传统 计算 机 的 硬件 组 成 与 高 
级 语言 和 操作 系统 之 间 的 严重 脱节 ,给 软件 的 可 靠 
性 、 源 程序 编译 效率 以 及 系统 的 解 题 效率 等 方面 带 
来 不 利 的 影响 ,这 是 计算 机 系统 结构 需要 解决 的 重 
要 课题 . 20 世纪 70 年 代 出 现 的 数据 流 计 算 机 系统 
结构 思想 ,把 传统 计算 机 的 指令 控制 流 控制 方法 改 
变 为 数据 控制 流 的 控制 方法 ,从 而 有 可 能 自动 排除 
运算 相关 性 的 障碍 ,达到 高 度 并行 的 目的 . 

计算 机 软 、 人 硬件 功能 分 配 ,主要 应 从 实现 费用 、 
对 速度 的 影响 和 其 他 性 能 要 求 来 考虑 , 亦 即 考虑 如 
何 分 配 能 提高 性 能 价格 比 . 操作 系统 的 基本 的 .通用 
的 功能 的 硬化 或 固化 ,有 利于 提高 操作 系统 的 执行 
效率 和 速度 ,减少 开销 ;而 功能 不 稳定 , 即 需要 不 断 
变化 的 ,用 软件 实现 有 利于 提供 应 有 的 灵活 性 . 实现 
费用 包括 研制 费用 和 重复 生产 费用 . 人 硬件 的 设计 费 
用 和 重复 生产 费用 都 比 软件 大 , 宜 于 硬件 实现 的 功 
能 应 该 是 稳定 的 .常用 的 、 比 较 小 的 ,而 且 是 软件 实 
现 的 速度 下 降 会 对 计算 机 系统 性 能 有 较 大 影响 的 那 
些 功能 . 硬件 实现 只 是 对 产量 大 的 计算 机 系统 才 有 

并 行 处 理 计 算 机 系统 (parallel processing com- 
puter system) 一 种 计算 机 系统 . 利用 多 个 处 理 机 
或 多 个 功能 部 件 来 同时 执行 多 个 任务 或 多 条 指令 ， 
或 同时 对 多 个 数据 项 进行 处 理 的 计算 机 系统 . 并 行 
处 理 计 算 机 系统 采用 各 种 并 行 处 理 技术 ,以 便 大 幅 
度 地 提高 处 理 速 度 和 解 题 能 力 .并行 处 理 计算 机 主 
要 指 以 下 两 种 类 型 的 计算 机 :能 同时 执行 多 条 指令 
或 同时 处 理 多 个 数据 项 的 单 中 央 处 理 器 计算 机 ;多 
处 理 机 系统 . 

第 一 类 并 行 处 理 计算 机 ,是 在 单 处 理 机 内 广泛 
采用 各 种 并 行 措施 . 这 类 计算 机 的 结构 主要 有 流水 
线 方式 、 多 功能 部 件 方式 、 阵 列 方式 和 数据 流 方式 
等 . 第 二 类 并 行 处 理 计 算 机 , 即 多 处 理 机 系统 ,能 提 
高 系统 的 性 能 和 可 靠 性 . 这 类 并 行 处 理 系统 的 结构 
特点 主要 反映 在 它 的 互联 网 络 上 ,可 用 机 间 耦 合 度 
作为 主要 标志 来 加 以 描述 . 耦合 度 是 系统 的 模块 (处 
理 部 件 ) 间 互 连 的 紧密 程度 , 它 是 数据 传输 率 、 响 应 
时 间 、 并 行 处 理 能 力 等 性 能 指标 的 反映 , 它 主 要 取决 
于 选取 的 互联 拓扑 和 通信 和 链 路 的 类 型 . 多 处 理 机 系 
统 依 其 机 间 厅 合 度 以 及 其 操作 系统 之 独立 性 和 数目 
的 多 少 , 可 大 致 分 为 三 类 :分 布 式 系统 、 松 耦合 式 系 
St RS NR SL. 

分 布 式 系统 (distributed system) 多 处 理 机 或 
多 计算 机 系统 . 是 一 种 结构 和 处 理 功能 都 分 散 的 多 
处 理 机 或 多 计算 机 系统 ,一 般 属 于 中 等 耦合 系统 . 通 
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稼 每 台 处 理 机 或 计算 机 均 有 其 单独 的 操作 系统 ,各 
自 都 可 完成 系统 中 指定 的 一 部 分 功能 或 执行 一 部 分 
处 理 任务 ,并 共享 系统 资源 . 它 通常 是 由 一 台大 型 计 
算 机 和 知 干 台 小 型 计算 机 或 微型 计算 机 组 成 . 各 处 
理 机 或 各 计算 机 分 布 在 不 同 地 点 ,通过 互联 网 络 连 
结 在 一 起 . 这 种 系统 可 以 是 分 布 处 理 机 系统 ,其 中 各 
处 理 机 共享 一 主 存储 器 ;也 可 以 是 更 为 常见 的 分 布 
计算 机 系统 ,其 中 每 台 计 算 机 都 有 自己 的 存储 右 . 它 
具有 对 本 地 事件 响应 迅速 .节省 数据 传输 、 减 轻 主 计 
算 机 的 负担 、 简 化 系统 程序 设计 等 优点 . 

互联 网 络 (interconnection network) ”多 计算 
机 的 互联 硬件 网 络 . 由 开关 元 件 按 照 一 定 的 拓扑 结 
构 和 控制 方式 ,将 一 个 并 行 计算 机 系统 中 的 多 个 处 
理 机 ( 结 点 ) 或 多 个 功能 部 件 、 存 储 模块 及 各 种 外 部 
设备 相互 连结 起 来 ,实现 相互 通信 的 硬件 网 络 .互联 
网 络 可 分 为 静 在 和 动态 两 类 : 

1. 静态 互联 网 络 中 每 一 个 开关 元 件 和 缓冲 寄存 
器 等 分 散 、 固 定 地 与 一 个 结 点 连结 ,以 建立 该 结 点 与 
相 邻 结 点 间 的 被 动 连结 通路 ,但 程序 运行 时 的 连结 
关系 不 能 动态 设置 . 静态 互联 网 络 的 主要 优点 是 造 
价 低 ,可 伸缩 性 强 . 静态 互联 网 络 的 拓扑 结构 稍 匈 的 
有 环形 .£XJE BUE. RJE .立方 体形 、 网 格 形 和 总 线 
形 等 几 种 . 静态 互联 网 络 常用 于 大 规模 并 行 计算 机 . 

2. 动态 互联 网 络 中 的 开关 元 件 按 程序 运行 的 要 
求 , 通 过 控制 信号 控制 互联 网 络 中 的 开关 元 件 建立 
起 结 点 间 主 动 可 控 的 通信 通路 ,因此 , 结 点 之 间 的 连 
结 可 动态 改变 . 动态 互联 网 络 又 有 交 义 开关 、 交 换 开 
关 和 细胞 开关 等 几 种 类 型 . 动态 互联 网 络 相 对 于 静 
态 互 联网 络 ,造价 较 高 ,技术 较 复 条 ,但 有 较 强 的 通 
用 性 ,多 用 于 多 处 理 机 系统 . 

计算 机 网 络 (computer network) 台独 立 计 
算 机 互联 的 计算 机 系统 .用 通信 线路 把 不 同 地 点 、 不 
同 用 途 的 多 台独 立 计算 机 互 连 起 来 ,以 实现 资源 共 
享 和 信息 交换 的 系统 ,除了 主 计算 机 外 ,通常 还 包括 
用 户 通信 接口 .通信 网 络 以 及 网 络 控制 硬件 和 软件 
等 . 计算 机 网 络 能 实现 信息 传输 与 信息 处 理 功 能 的 
结合 ,使 远 距 离 用 户 能 够 共享 网 络 中 的 硬件 .软件 和 
数据 等 资源 ,提高 网 络 的 资源 利用 率 、 系统 可 靠 性 和 
信息 处 理 能 力 等 . 它 已 广泛 应 用 于 数据 收集 与 交换 、 
经 营 管理 .武器 控制 .过 程控 制 、 信 息 服务 .电子 邮 
件 . 办 公 自 动 化 等 方面 . 计算 机 网 络 的 结构 形式 有 集 
中 式 、 分 布 式 和 环形 三 种 . 其 连结 方法 分 直接 连结 和 
通过 通信 接口 处 理 机 间接 连结 两 种 . 

网 络 协议 (network protocol) ”计算 机 网 络 中 
的 规则 和 约定 . 计算 机 网 络 中 各 类 实体 (用 户 实体 和 
资源 实体 ) 为 了 彼此 通信 、 相 互 合 作 、 完 成 任务 ,需要 
共同 遵守 的 规则 和 约定 . 网 络 协议 通常 由 语义 、 语 法 
和 变换 规则 三 部 分 组 成 . 


1. 语义 . 规定 了 通信 双方 彼此 之 间 准 备 “ 讲 什 
么 ”, 即 确定 协议 元 素 的 类 型 . 

2. 语法 . 规定 通信 双方 彼此 之 间 “ 如 何 讲 ”, 即 确 
定 协 议 元 素 的 格式 . 

3. 变换 规则 . 规定 通信 双方 彼此 之 间 的 “应 答 关 
系 ”, 即 确定 通信 过 程 中 的 状态 变化 ,通常 可 以 使 用 

计算 机 网 络 大 都 按 层次 结构 模型 组 织 计 算 机 网 
络 协 议 ,并 按 协议 层次 模型 组 织 网 络 协 议 软件 . 

局 域 网 (local area network) 一 种 计算 机 网 
络 . 是 通信 范围 较 小 的 计算 机 网 或 数据 通信 了 网 .通常 
在 数 百 米 至 数 公 里 的 范围 内 ,物理 信道 总 长 度 较 短 ， 
使 用 低 误 码 率 物理 信道 ,一 般 连 结 有 几 十 至 几 百 个 
属于 同一 组 织 的 工作 站 (网 络 结 点 ) ,数据 传输 率 一 
A iE 1MB/s 以 上 . 局 域 网 的 布局 通常 为 总 线形 、 环 
形 . 星 形 和 树 形 等 ,连结 比较 方便 ,简单 灵活 ,不 占用 
邮电 通信 线 ,费用 较 低 ,安全 保密 性 好 ,适用 于 一 座 
办 公 楼 .一 个 公司 .一 个 机 关 或 一 所 学 校 的 管理 、. 调 
BE .控制 和 通信 . 它 能 为 用 户 提供 的 服务 包括 数据 库 
和 集中 式 文件 存 取 、 报 文 处 理 和 电子 邮件 .批量 和 实 
时 屏 面 信息 传输 等 ,适用 于 办 公 室 自动 化 .分 布 式 控 
制 .分 布 式 数据 处 理 等 环境 ， 

城 域 网 (metropolitan area network) 一 种 计 
算 机 通信 网 络 . 在 一 个 城市 范围 内 (小 于 100km 的 
范围 ) ,以 光纤 为 主要 传输 媒体 ,将 市 内 各 局 域 网 连 
结 起 来 ,实现 高 速率 (100 MB/s 以 上 ) 的 数据 .声音 
和 图 象 传 输 的 通信 网 络 . 它 是 城市 内 通信 的 主干 网 ， 
并 可 向 外 接 人 广域网 ,实现 城市 间 信 息 传 输 . 城 域 网 
的 标准 是 IEEE802. 6 分 布 式 队 列 双 总 线 C(CDQDB)，. 

广域网 (wide area network) 一 种 计算 机 通信 
网 络 . 是 连结 若干 个 城市 .地 区 .国家 间 的 通信 网 络 . 
其 范围 可 达 数 千 公 里 . 它们 通常 采用 电路 交换 或 包 
交换 方式 工作 . 广域网 的 标准 是 以 国际 化 标准 组 织 
(ISO) 制 定 的 开放 系统 互联 参考 模型 (OSI/VRM ) 以 
及 TCP/IP 为 基础 制定 的 . 

因特网 (Internet) 全 世界 最 大 的 .开放 的 广 域 
网 . 它 由 众多 的 网 络 互 连 而 成 . 这 些 网 络 包 括 采 用 
TCP/IP 协议 的 网 络 ( 称 为 IP 因特网 ) 和 一 切 采 用 
开放 协议 的 计算 机 网 .因特网 是 由 美国 的 ARPA 网 
发 展演 化 而 成 的 .ARPA 网 是 1969 年 美国 国防 研 
究 计划 局 建立 的 . ARPA 网 在 1983 年 正式 采用 
TCP/IP 协议 后 ,通过 称 为 网 关 的 网 络 互联 设备 实 
现 了 不 同 地 区 不同 国家 的 独立 网 络 之 间 的 互联 ( 国 
际 互联 ). 这 种 以 ARPA 网 为 中 心 的 互联 网 被 称 为 
因特网 . 1994 年 以 后 ,美国 著名 的 校园 网 NSF 网 、 
欧洲 的 EBONE 和 NORDUNET ,英国 的 PIPEX 和 
JANET 以 及 日 本 的 WIDE 等 都 先后 接 入 因特网 . 
随 着 后 来 因特网 的 商业 化 ,全 世界 已 有 数 万 个 网 络 、 
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数 百 万 台 计 算 机 接 人 了 因特网 ,为 因特网 提供 了 极 
为 丰富 的 信息 资源 和 应 用 服务 ,使 之 成 为 世界 上 最 
大 的 互联 网 . 因特网 的 基本 应 用 包括 使 用 FTP 协议 
的 文件 传送 和 匿名 文件 传送 ;基于 TCP/IP 的 终端 
仿真 协议 的 远程 登录 (Telnet); 基 于 简单 邮件 传输 
协议 SMTP 的 电子 邮件 ;基于 万 维 网 (WWW) 的 多 
种 服务 . 

客户 机 /服务 器 (client/server) 计算 机 体系 结 
构 中 的 一 种 新 模式 . 在 局 域 网 中 ,如 果 所 连结 的 计算 
机 在 机 器 性 能 与 逻辑 地 位 上 存在 差别 ,其 中 功能 强 
的 机 器 在 逻辑 上 人 处于“ 主机” 位置 ,而 功能 弱 的 机 器 
在 逻辑 上 处 于 “从 属 ” 位 置 , 前 者 称 为 服务 器 ,后 者 称 
为 客户 机 ,该 网 络 就 形成 客户 机 /服务 器 的 体系 结 
构 . 这 种 结构 已 经 战胜 传统 的 大 型 计算 机 与 小 型 计 
算 机 的 结构 ,以 更 好 的 价格 性 能 比 为 用 户 所 接受 . 如 
果 服 务 器 的 功能 远 远 大 于 客户 机 ,就 称 为 胖 服 务 器 / 
瘦 客 户 机 体系 结构 .反之 ,也 有 瘦 服 务 器 / 胖 客 户 机 
的 体系 结构 ,不同 的 体系 结构 有 不 同 的 物理 配置 ,而 
且 也 有 不 同 的 程序 设计 方法 . 这 样 的 灵活 性 ,为 用 户 
提供 了 广阔 的 选择 余地 . 这 种 体系 结构 不 仅 适 应 于 
局 域 网 ,而 且 适 应 于 广域网 .在 因特网 上 ,就 有 众多 
的 .各 种 类 型 的 服务 器 ,更 有 数量 庞大 的 客户 机 ， 

通信 (communication) 信息 传输 与 交换 的 过 
程 . 即 信 息 从 信 源 到 信和 宿 间 的 传输 . 信 源 指 信息 的 发 
送 者 (或 设备 ) ;信和 宿 指 信 息 的 接收 者 (或 接收 设备 ). 
通信 的 方式 通常 分 为 有 线 通信 和 无 线 通信 两 种 . 前 
者 用 电缆、 光缆 等 作 媒 体 ;后 者 用 电磁 波 、 激 光 等 作 
媒体 . 在 计算 机 系统 中 央 处 理 机 和 外 部 设备 之 间 、 计 
算 机 网 络 之 间 的 信息 传输 , 均 称 为 通信 . 利用 电磁 系 
统 传输 信息 , 称 为 电信 . 电信 科学 技术 主要 研究 载 有 
信息 的 电信 和 的 产生 .变换 .处 理 ,传输 .交换 和 接收 
等 过 程 的 理论 和 技术 , 旨 在 研究 .制造 和 改进 各 种 技 
术 系 统 , 以 保证 在 各 种 环境 和 距离 的 情况 下 提高 通 
信 的 可 靠 性 .有 效 性 和 经 济 性 (参见 本 卷 4 通 信和 与 信 
息 理论 ) 间 名 条 ). 

接口 (interface) 计算 机 科学 术语 . 指 两 个 不 
同系 统 ( 或 设备 ) 的 交接 部 分 . 在 计算 机 系统 中 的 接 
口 一 般 可 分 为 硬件 接口 和 软件 接口 两 类 . 

1. 硬件 接口 .在 计算 机 各 部 分 (如 中 央 处 理 机 与 
通道 .通道 与 外 部 设备 控制 器 .中 央 处 理 机 与 主 存储 
器 等 ) 之 间 、 计 算 机 与 计算 机 之 间 、 计 算 机 与 通信 系 
统 之 间 的 连结 设备 . 它 包 括 许多 信息 传输 线 及 其 逻 
辑 控制 电路 . 例如 ,主机 与 外 部 设备 相连 结 的 输入 输 
出 标准 接口 ,可 使 处 理 机 的 设计 不 受 外 部 设备 的 种 
类 和 数量 的 限制 ,有 利于 提高 系统 配置 的 灵活 性 、 可 
靠 性 和 扩充 性 ; 另 一 方面 也 使 控制 器 和 外 部 设备 的 
设计 不 受 处 理 机 型 号 的 限制 ,有 利于 实现 外 部 设备 
产品 系列 化 和 标准 化 . 
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2. 软件 接口 .为 系统 与 用 户 之 间 、 子 系统 与 子 系 
统 之 间 、 了 两 个 程序 块 之 间 专 门 设计 的 程序 . 软件 文 援 
环境 要 求 软件 接口 都 具有 统一 性 . 例如 ,为 了 实现 用 
户 和 各 种 软件 工具 的 通信 ,要 求 有 统一 的 调用 方式 . 

计算 机 系统 性 能 评价 (computer system perfor- 
mance evaluation) 用 以 评估 计算 机 性 能 的 过 程 和 
方法 . 指 对 计算 机 系统 的 各 项 性 能 指标 进行 测试 、 验 
证 、 分 析 和 研究 的 过 程 和 技术 .性 能 代表 系统 的 使 用 
价值 . 性 能 评价 和 成 本 分 析 综 合 进行 ,可 以 获得 各 种 
系统 性 能 和 性 能 价格 比 的 定量 值 . 其 作用 是 指导 新 
型 计算 机 系统 的 设计 和 改进 ;指导 计算 机 应 用 系统 
的 设计 和 改进 ,包括 选择 计算 机 类 型 .型 号 和 确定 系 
统 配 置 等 . 

计算 机 系统 性 能 指标 大 致 可 分 为 可 靠 性 指标 和 
工作 能 力 指标 两 大 类 . 可 靠 性 指标 主要 包括 可 靠 性 、 
可 用 性 和 可 维护 性 ,此 外 还 包括 安全 性 、 完 整 性 等 . 
可 靠 性 、 可 用 性 和 可 维护 性 三 个 指标 统称 为 RAS 性 
能 . 可 靠 性 、 可 用 性 、 可 维护 性 、 完 整 性 和 安全 性 又 统 
PRA RASIS 性 能 . RAS 性 能 和 RASIS 性 能 是 在 设 
计 和 生产 计算 机 系统 时 必须 考虑 的 . 这 些 性 能 的 好 
坏 直 接 关 系 到 计算 机 的 使 用 价值 ,是 计算 机 用 户 比 
较 关 心 的 综合 性 指标 . 工作 能 力 指 计算 机 系统 在 正 
常 工作 状态 下 所 具有 的 能 力 . 常用 的 工作 能 力 指标 
有 系统 生产 率 、 利 用 率 和 响应 特性 等 . 

1. 生产 率 . 系统 的 生产 率 指 在 单位 时 间 内 系统 
处 理 的 信息 量 . 系统 生产 率 与 计算 机 的 字 长 和 运算 
速度 、 主 存储 器 容量 和 存 取 周 期 \ 通 道 信息 流量 的 速 
率 、 输 入 输出 设备 配置 等 有 关 . 描述 生产 率 的 指标 有 
指令 执行 速度 .吞吐 率 等 . 

2. 利用 率 . 系统 或 其 某 一 部 分 的 利用 率 , 指 在 一 
个 评价 期 间 内 它 的 实际 使 用 时 间 所 占 的 比率 . 

3. 啊 应 特性 . 用 系统 从 输入 到 产生 响应 之 间 的 
时 间 上 度量, 通常 包括 响应 时 间 、 周 转 时 间 等 . | 

性 能 评价 技术 主要 有 测量 技术 、 模 拟 技 术 、 分 析 
技术 等 . 测量 技术 使 性 能 成 为 数量 化 的 、 能 进行 度量 
评比 的 客观 指标 ;模拟 技术 和 分 析 技 术 可 从 系统 本 
身 或 从 系统 模型 获取 有 关 的 性 能 信息 . 

性 能 价格 比 (cost performance) 一 种 用 来 衡 
量 计算 机 产品 优 劣 的 概括 性 指标 . PERSE E E BL ah 
的 运算 速度 . 主 存储 器 的 容量 和 存 取 周 期 .通道 信息 
流量 的 速率 .输入 输出 设备 配置 La AY up E PE 
度 等 . 价格 则 是 指 机 器 的 售 价 . 如 有 果 一 台 计 算 机 的 性 
能 价格 比 的 值 越 高 ,就 表明 该 机 器 越 好 . 

可 靠 性 (reliability) 评价 计算 机 系统 的 一 种 
指标 . 在 规定 的 工作 时 间 内 和 工作 条 件 下 ,一 个 系 
统 、 设 备 或 元 件 能 正确 工作 而 不 发 生 故 障 或 失效 的 
概率 . 计算 机 系统 的 可 靠 性 通常 用 平均 故障 间隔 时 
间 来 表示 ;计算 机 此 件 的 可 靠 性 一 般 用 单位 时 间 内 
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器 件 的 失效 几率 来 表示 ;计算 机 软件 的 可 靠 性 是 指 
软件 系统 在 意料 的 情况 下 能 够 正确 地 工作 ( 称 为 正 
确 性 ), 而 在 意外 的 情况 下 也 能 做 出 适当 的 处 理 以 避 
免 造 成 严重 的 损害 ( 称 为 健壮 性 ). 提高 可 靠 性 的 措 
施主 要 有 三 条 : 

1. 对 元 器 件 进 行 严 格 筛选 以 提高 其 可 靠 性 , 即 
来 用 非 容 错 法 . 

2. 采用 各 种 容错 技术 和 元 余 技术 . 

3. 设计 较 完善 的 诊断 程序 和 检测 手段 等 . 

A) Ate (availability) 亦 称 平均 有 效率 .评价 
计算 机 系统 性 能 的 一 个 指标 . 指 计 算 机 系统 的 使 用 
效率 , 可 用 性 以 系统 在 任意 时 刻 能 正确 运行 的 概率 
来 表示 
|| MTBF 

MTBF--MTRF' 
A MTBF 表示 系统 的 平均 无 故障 间隔 时 间 , 是 系 
统 能 正确 运行 时 间 的 平均 值 ;MTRF 表示 平均 故障 
修复 时 间 , 是 从 发 现 故 障 到 机 需 恢 复 正 常 工 作 的 这 
段 时 间 的 平均 值 . 

平均 有 效率 (average effectiveness level) BẸ 

“可 用 性 ” 

| 可 维护 性 (maintainability) 用 以 描述 计算 机 
系统 维修 效率 的 一 种 指标 . 通常 用 平均 故障 修复 时 
间 (CMTRE) 来 表征 .故障 修复 时 间 指 系统 发 生 一 次 
故障 后 使 系统 返回 到 正常 状态 所 需 的 时 间 , 它 包括 
故障 的 诊断 、 定 位 、 校 正 等 所 需 的 时 间 . MTRF 是 系 
统 发 生 故 障 后 使 系统 返回 到 正常 状态 所 需 的 平均 时 
间 . 可 维护 性 反映 出 该 系统 所 提供 的 诊断 检测 和 维 
修 措施 的 完备 程度 . 系统 的 可 维护 性 与 系统 中 的 软 
件 可 维护 性 密切 相关 . 软件 可 维护 性 指 维护 人 员 理 
解 、 改 正 、 改 动 和 改进 这 个 软件 的 难 易 程度 . 它 与 以 
下 三 个 因素 有 关 : 

1. 可 理解 性 . 表现 为 外 来 读者 理解 软件 的 结 松 
接口 .功能 和 内 部 过 程 的 难 易 程度 . 

2. 可 测试 性 . 诊断 和 测试 的 容易 程度 ,取决 于 软 
件 可 理解 性 、 软 件 结 构 和 可 用 的 测试 工具 . 

3. 可 修改 性 . 软件 容易 修改 的 程度 ,与 软件 采用 
的 设计 原理 和 规则 有 关 . 

安全 性 (security) 评价 计算 机 系统 性 能 的 一 
个 指标 . 它 标志 痢 程 序 和 数据 等 信息 的 安全 程度 . 在 
现代 社会 中 ,计算 机 在 社会 事务 管理 . 盏 事 决 策 等 方 
面 的 作用 日 益 增 大 ,必须 解决 信息 的 安全 保密 问题 . 
为 了 提高 安全 性 , 除 要 求 用 户 方面 建立 完备 的 计算 
机 使 用 管理 制度 和 严格 的 保密 措施 外 ,系统 应 配备 
有 防护 能 力 的 软件 ,提供 信息 盗 面 和 信息 破坏 的 防 
护 措施 . 一 般 采 用 以 下 5 种 防护 措施 : 

1. 限制 法 . 通过 操作 系统 来 限制 不 同 用 户 对 特 
定 程度 和 数据 的 使 用 权限 . 
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2. 验 真 法 . 使 计算 机 系统 能 判定 用 户 的 身份 是 
否 合 法 ,并 采取 相应 的 措施 . | 

3. 加 密 法 . XA E P EI f STE 8 03 A 
即使 取得 数据 ,也 很 难 破译 . 

4. 阻 塞 法 . 计算 机 工作 过 程 中 发 现 可 疑 的 调用 
指令 时 ,立即 采取 措施 以 阻塞 信息 的 输出 和 泄漏 . 

5. 侦察 法 . 跟踪 和 记录 可 疑 的 调用 并 发 出 警告 
信号 ,从 而 引起 操作 管理 人 员 的 注意 ,采取 相应 的 防 
护 措施 . | 

完整 性 (integrity) 评价 计算 机 系统 性 能 的 一 
个 指标 . 它 标 志 着 程序 和 数据 等 信息 的 一 致 性 和 完 
整 性 . 计算 机 配备 文件 系统 之 后 ,给 用 户 带 来 了 很 大 
的 方便 ,但 一 旦 机 器 发 生 故 障 , 或 者 由 于 操作 人 员 的 
误 操作 而 又 未 采取 预防 和 补救 措施 ,就 可 能 使 文件 
系统 中 的 部 分 信息 丢失 或 变动 ,从 而 损害 整个 系统 
信息 的 完整 性 和 数据 之 间 关 系 的 一 致 性 . 为 保护 信 
息 的 一 致 性 和 完整 性 ,系统 提供 有 完整 性 控制 ,用 以 
防止 错误 操作 或 故障 对 所 存储 信息 的 影响 . 系统 还 
配备 完备 的 文件 管理 系统 或 数据 库 管 理 系统 ,采用 
保留 副本 (拷贝 )、 定 期 印 出 . 断 电 保护 等 措施 ,以 便 
一 旦 发 生 故 障 后 仍 能 恢复 ,使 损失 尽量 减 小 . 

兼容 性 (compatibility) 评价 计算 机 性 能 的 一 
个 指标 . 指 计算 机 设备 或 程序 能 兼用 于 多 种 不 同系 
统 的 性 能 .下面 分 别 说 明 硬 件 兼 容 性 和 软件 兼容 性 . 

硬件 兼容 性 指 一 种 机 器 的 目标 码 可 以 在 另 一 种 
机 器 上 执行 ,所 得 结果 与 原 机 器 的 执行 结果 完全 相 
同 . 实现 硬件 兼容 性 有 两 种 途径 :一 是 两 种 机 器 采用 
完全 相同 的 指令 系统 :二 是 在 第 二 种 机 器 中 设置 一 
些 专用 指令 , 遇 到 该 机 器 所 没有 的 指令 时 ,就 将 其 翻 
译 成 对 应 的 指令 ,使 执行 结果 完全 相同 . 经 过 少许 调 
整 或 不 需 调 整 就 能 用 于 其 他 系统 中 的 部 件 、 外 部 设 
备 或 其 他 设备 , 称 为 兼容 便 件 . 

软件 兼容 性 指 用 某 种 语言 编写 的 源 程序 可 在 两 
种 不 同 的 机 器 上 分 别 进 行 翻译 并 加 以 执行 ,所 得 的 
结果 基本 相同 ,但 两 种 机 器 的 指令 系统 可 能 有 很 大 
差异 . 

兼容 性 很 少 表现 为 完全 互相 兼容 (完全 互相 兼 
ES PRA DL FEA). 一 般 为 单 回 兼容 , 即 一 台 机 天 的 
程序 可 移植 到 男 一 台 机 更 上 ,反之 , 则 不 行 . 单 向 兼 
容 又 可 分 为 向 上 兼容 和 辐 下 兼容 两 种 . 前 者 是 指 老 
机 器 的 程序 一 定 能 移植 到 新 机 器 上 使 用 ;后 者 则 指 
新 机 器 的 程序 一 定 适 用 于 老 机 器 .在 同一 计算 机 系 
列 中 ,通常 为 向 上 兼容 , 即 在 较 低 档 计 算 机 上 编写 的 
程序 可 在 较 高 档 计 算 机 上 运行 ,而 在 较 高 档 计 算 机 
上 编写 的 程序 往往 不 能 在 较 低 档 计 算 机 上 运行 . 计 
算 机 硬 设 备 ( 如 某 插件 、 某 外 接 部 件 等 ) 与 所 连用 的 
系统 (如 不 同型 号 的 计算 机 ) 之 间 也 有 兼容 性 问题 ， 
在 概念 上 和 软 设备 与 系统 的 兼容 性 类 似 . 
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软件 (software) 计算 机 系统 的 重要 组 成 部 
分 . 是 计算 机 系统 中 规定 并 直接 指挥 计算 机 系统 工 
作 的 程序 及 其 文档 的 统称 . 软件 是 计算 机 系统 不 可 
缺少 的 组 成 部 分 ,由 程序 及 其 文档 组 成 . 程序 精确 而 
完整 地 描述 计算 任务 中 的 处 理 数 据 . 处 理 动作 和 步 
又 ;文档 是 对 程序 的 解释 和 说 明 , 也 是 使 用 .理解 和 
维护 软件 所 不 可 缺少 的 重要 资料 . 计算 机 的 软件 可 
以 粗略 地 分 为 两 层 . 居于 计算 机 系统 中 最 靠近 硬件 
的 一 层 称 为 系统 软件 ,使 用 频繁 ,但 与 具体 应 用 领域 
无 关 ; 为 一 层 则 与 具体 应 用 领域 有 关 , 称 为 应 用 软 
fF. 系统 软件 主要 是 对 计算 机 系统 进行 调度 ,管理 、 
监视 及 服务 等 ,主要 包括 操作 系统 .各 种 语言 处 理 程 
序 、. 服 务 性 程序 .数据库 管 理 程序 .计算 机 网 络 软件 
以 及 各 种 标准 程序 库 等 .应 用 软件 的 例子 有 过 程控 
制程 序 、 事 务 管理 程序 等 ,它们 一 般 都 通过 系统 软件 
发 挥 作用 . 

程序 (program) 计算 机 软件 的 本 体 . 是 为 使 
计算 机 实现 预期 的 目的 而 对 其 计算 机 任务 中 的 处 理 
对 象 和 处 理 规则 所 进行 的 描述 . 处 理 对 象 是 数字 、 文 
F AG BR. SRE. 处 理 规则 一 般 指 处 理 动 
作 和 步骤 . 作为 一 种 具有 逻辑 结构 的 信息 ,其 描述 必 
须 是 精确 的 和 完整 的 . 可 以 用 低级 语言 (机 器 语言 或 
汇编 语言 ) 或 高 级 语言 编写 .用 低级 语言 写成 的 程序 
一 般 是 一 系列 指令 和 有 关 的 数据 ;用 高 级 语言 写成 
的 程序 一 般 是 一 组 说 明和 语句 . 程序 要 能 实际 起 作 
用 ,必须 装 人 到 机 器 内 部 .程序 的 实际 工作 过 程 称 为 
程序 的 执行 ,程序 的 一 次 执行 称 为 一 个 进程 .衡量 程 
序 质量 主要 考察 以 下 两 个 特性 : 

1. 静态 特性 . 与 执行 过 程 无 关 的 特性 ,衡量 的 标 
准 主 要 是 结构 良好 性 ,使 之 简明 iE. ERP. 

2. 动态 特性 . 与 执行 过 程 有 关 的 特性 ,衡量 的 标 
准 有 正确 性 .可 靠 性 .坚固 性 .稳定 性 和 适应 性 等 . 

源 程 序 (source program) 一 种 计算 机 程序 . 
是 用 不 同 于 机 器 语言 的 任何 一 种 源 语 言 编 写 的 计算 
机 程序 . 由 于 汇编 语言 和 高 级 语言 都 经 过 了 规范 化 ， 
因而 源 程序 要 经 过 某 种 方式 的 翻译 后 才能 转变 成 机 
器 能 够 直接 执行 的 用 机 器 语言 表示 的 “目标 程序 ”》 
如 果 源 程序 使 用 的 源 语 言 是 汇编 语言 , 则 称 这 种 翻 
译 过 程 为 “汇编 ”; 如 果 源 语言 是 FORTRAN ,PAS- 
CAL ,COBOL 等 编译 性 高 级 语言 , 则 称 这 个 翻译 过 
程 为 “编译 ”; 如 果 源 语言 是 解释 性 高 级 语言 ,如 BA- 
SIC 等 , 则 称 这 个 翻译 过 程 为 “解释 ”. 

主 程序 (main program) 一 种 计算 机 程序 . 是 
能 调用 子 程序 而 又 不 被 任何 子 程序 所 调用 的 程序 . 
一 个 程序 只 能 有 一 个 主 程序 ,并 且 程 序 由 此 开始 执 
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£T. 主 程序 包括 程序 语句 说明 语 句 、 可 执行 语句 、 结 
Ris OS. 说 明 语句 定义 变量 和 常数 ,在 程序 中 它们 
必须 在 可 执行 语句 之 前 . 可 执行 语句 可 以 产生 一 条 
或 几 条 可 执行 的 机 器 指令 . 

子 程序 (subprogram) 一 种 计算 机 程序 . 是 程 
序 中 具有 相对 独立 性 的 程序 单位 . 子 程序 可 以 独立 
编译 . 当 一 个 程序 中 有 多 处 均 需 要 执行 某 一 特定 功 
能 时 ,可 把 这 个 特定 功能 当做 子 程序 处 理 , 只 编写 一 
次 ,而 在 需要 的 不 同 点 使 用 . 控制 主 程序 进入 子 程 序 
的 过 程 称 为 子 程序 调用 . 从 子 程序 回 到 主 程序 的 过 
程 称 为 子 程序 返回 . 子 程序 能 自动 返回 调用 它 的 程 
FF. 子 程序 还 可 调用 其 他 子 程序 ,这 就 是 子 程序 级 
E. 子 程序 还 可 以 直接 或 间接 地 调用 子 程序 自身 . 允 
许 自己 调 用 自己 的 子 程序 称 为 递归 子 程 序 . 

例 行 程序 (routine) DK PIA. 一 种 计算 机 程 
序 . 是 与 一 项 计算 任务 相对 应 的 处 理 对 象 和 处 理 规 
则 的 描述 . 可 以 是 一 个 主 程序 的 一 部 分 或 一 个 专用 
程序 ,也 可 包含 奉 干 个 子 程序 . 它 一 般 在 一 个 程序 或 
多 个 程序 中 多 次 使 用 . 例 行 程序 和 子 程序 常常 存放 
在 程序 库 中 ,通常 存储 在 外 存储 器 上 . 

例 程 (routine〉 即 “ 例 行程 序 ”. 

子 例 行 程序 (subroutine) 一 种 计算 机 程序 . 
是 与 子 计 算 任 务 相 对 应 的 处 理 对 象 和 处 理 规 则 的 描 
述 . Bil A. T5337] 56 BC. = FA PT eR. L 3E 
制 到 十 进 制 的 数 制 转换 .十 进 制 到 二 进 制 的 数 制 转 
换 等 ,都 可 编 为 子 例 行 程 序 . 子 例 行 程 序 有 两 个 方 
面 :一 个 是 定义 方面 , 称 为 子 例 行 程序 定义 或 子 例 行 
程序 说 明 ; 另 一 个 是 调用 方面 , 称 为 子 例 行 程 序 调 
用 . 它 一 般 是 多 次 使 用 ,通常 单独 编写 . 使 用 时 , 主 程 
序 通 过 子 例 行 程序 调用 指令 将 控制 转向 子 例 行 程 
JF ,执行 完毕 之 后 再 自动 返回 原来 的 主 程序 . 

翻译 程序 (translator) 一 种 实用 程序 . 把 一 种 
程序 设计 语言 ( 称 为 源 语言 ) 编 写 的 程序 ( 称 为 源 程 
序 ) 翻 译 成 与 之 等 价 的 另 一 种 程序 设计 语言 ( 称 为 目 
标语 言 ) 所 表示 的 程序 ( 称 为 目标 程序 ) 的 软件 . 翻译 
程序 有 两 种 典型 的 实现 途径 : 

1. 生成 性 途径 . 先 由 翻译 程序 把 源 程序 静态 地 
翻译 为 目标 程序 (通常 是 机 虽 语 言 程序 ), 然 后 再 由 
计算 机 执行 目标 程序 ,并 利用 输入 数据 产生 所 需 的 
输出 结果 , 生成 性 途径 能 翻译 出 运行 效率 较 高 的 目 
标 程序 ,但 灵活 性 较 差 , 日 算法 较 繁 ,不 易 实 现 . CE 
要 适用 于 以 加 工 和 计算 为 主 \ 要 求 高 效 运行 的 场合 ， 
通常 用 于 实现 面向 过 程 的 程序 设计 语言 (例如 
FORTRAN,ALGOL,COBOL,PL/1;,PASCAL) fj 
翻 详 程序 ,一 般 在 成 批 处 理 方 式 下 工作 . 

2. 解释 性 途径 . 按照 源 程序 中 语句 的 动态 执行 
顺序 逐 句 翻译 ,并 立即 予以 执行 . 解释 性 途径 易于 实 
现 , 比 较 灵活 ,但 重复 执行 的 语句 要 多 次 重复 翻译 ， 
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运行 效率 较 低 . 它 适 用 于 以 研究 .调试 和 修改 程序 为 
主 的 场合 ,通常 用 于 实现 各 种 交互 会 话 式 语言 (例如 
BASIC, APL W SER FF. 

翻译 程序 按 其 实现 途径 可 分 为 生成 性 翻译 程序 


-和 解释 性 翻译 程序 . 后 者 简称 解释 程序 . 前 者 常用 的 


有 编译 程序 .汇编 程序 .交叉 编译 程序 .交叉 汇编 程 
序 ` 反 编译 程序 和 反 汇 编程 序 等 . 

汇编 程序 (assembler) 一 种 翻译 程序 . 把 汇编 
语言 书写 的 程序 翻译 成 与 之 等 价 的 机 器 语言 程序 的 
翻译 程序 .汇编 程序 输入 的 是 用 汇编 语言 书写 的 源 
程序 ,输出 的 是 用 机 器 语言 表示 的 目标 程序 . 汇编 程 
序 分 为 简单 汇编 程序 、 模 块 汇 编程 序 、 条 件 汇 编程 
序 、 宏 汇编 程序 和 高 级 汇编 程序 等 . 

1. 简单 汇编 程序 .汇编 后 的 机 髓 语言 程序 直接 
放 在 内 存 之 中 准备 执行 .由 于 简便 而 得 到 广泛 使 用 . 

2. 模块 汇编 程序 . 为 适应 模块 程序 设计 方法 而 
研制 的 一 种 汇编 程序 . 

3. 条 件 汇 编程 序 . 满足 一 定 的 条 件 时 才 进 行 汇 
编 的 程序 . 适用 于 编写 选择 性 较 大 的 程序 或 程序 包 . 

4. 宏 汇编 程序 .能 实现 具有 宏 加 工 功能 的 汇编 
程序 . 

5. 高 级 汇编 程序 . 采用 高 级 语言 的 控制 语句 结 
构 的 汇编 程序 . 

解释 程序 (interpreter) 一 种 实用 程序 . 按照 
源 程序 的 指令 或 语句 的 动态 执行 顺序 ,逐条 或 逐 句 
翻译 ,并 立即 执行 的 翻译 程序 .解释 程序 的 特点 是 把 
源 程序 直接 翻译 成 加 工 输入 数据 ,产生 所 求 的 操作 ， 
而 不 是 产生 目标 语言 形式 的 目标 程序 . 解释 程序 的 
突出 优点 是 可 简单 地 实现 ,日 易于 在 解释 执行 过 程 
中 灵活 .方便 地 插 人 修改 和 调试 措施 ,但 最 大 缺点 是 
执行 效率 很 低 . 解释 程序 包括 两 大 部 分 :第 一 部 分 是 
“解释 循环 程序 ”和 "控制 怎 环 程序 ”; 第 二 部 分 是 一 
组 例 行 子 程序 ,每 个 子 程序 能 够 执行 源 程序 的 一 种 
语句 ， 

编译 程序 (compiler) 一 种 实用 程序 . 把 用 高 
级 程序 设计 语言 书写 的 源 程序 ,翻译 成 等 价 的 计算 
机 汇编 语言 或 机 器 语言 的 目标 程序 的 翻译 程序 .一 
个 实用 的 编译 系统 ,除了 把 源 程序 翻译 成 目标 程序 
这 个 基本 功能 外 ,还 应 具备 语法 检查 .调试 措施 、 修 
改 手段 .覆盖 处 理 、 目 标 程序 优化 .不 同 语言 合用 和 
人 机 联系 等 重要 功能 . 早期 编译 程序 的 实现 方案 ,是 
把 这 些 功能 完全 收纳 在 编译 程序 之 中 . 目前 习惯 做 
法 是 在 操作 系统 的 文 持 下 ,配置 调试 程序 .编辑 程序 
和 连结 装配 程序 . 编译 过 程 可 分 为 分 析 和 综合 两 个 
阶段 . 编译 程序 在 分 析 阶 段 建立 一 些 表格 ,改造 源 程 
序 为 中 间 语 言 形式 ,这 些 工 作 是 经 过 词法 分 析 , 语 法 
分 析 和 语义 分 析 三 个 逻辑 步骤 实现 的 . 编译 程序 在 
综合 阶段 经 过 代码 优化 .存储 分 配 和 代码 生成 等 三 


个 逻辑 步骤 ,根据 符号 表 和 中 间 语 言 程序 产生 出 目 
标 程 序 . 随 着 程序 设计 语言 在 形式 化 .结构 化 .直观 
化 和 智能 化 等 方面 的 发 展 , 作 为 实现 相应 语言 功能 
的 编译 程序 ,也 正 疝 自动 程序 设计 的 目标 发 展 ,以 便 
提供 理想 的 程序 设计 工具 . 

交叉 翻译 程序 《cross translator) 一 种 实用 程 
序 .在 某 台 计算 机 上 运行 ,产生 另 一 台 计 算 机 的 机 器 
语言 程序 的 翻译 程序 . 当 运 行 目标 程序 的 计算 机 内 
存 较 小 ,难以 文 持 翻译 程序 运行 (如 单 板 机 ) ,或 其 程 
序 研制 环境 较 差 不 易 研制 系统 软件 或 应 用 软件 (如 
向 量 计算 机 ?时 ,可 采用 交叉 翻译 的 办 法 , 即 在 一 台 
研制 环境 较 好 的 计算 机 上 ,配置 一 个 能 产生 目标 机 
的 机 器 语言 程序 的 翻译 程序 (编译 程序 或 汇编 程 
序 ), 这 种 翻译 程序 称 为 交叉 翻译 程序 ( 交 又 编译 程 
序 或 交叉 汇编 程序 ). 

人 逆 翻 译 程序 (inverse translator) 亦 称 反 翻 译 
程序 . 一 种 计算 机 程序 . 与 通常 的 翻译 程序 的 翻译 过 
程 相 反 , 它 把 某 一 种 机 器 语言 的 程序 翻译 成 与 之 等 
价 的 另 一 种 高 级 语言 或 汇编 语言 的 程序 的 软件 . 逆 
翻译 程序 ( 逆 编 译 程 序 或 逆 汇 编程 序 ) 通 常 在 剖析 只 
有 目标 程序 的 软件 的 内 部 结构 和 实现 算法 时 ,或 是 
在 调试 目标 程序 需要 给 出 源 程序 一 级 上 的 调试 信息 
时 使 用 . 

实用 程序 Cutility program) 系统 软件 中 的 一 
组 常用 程序 . 它 癌 操作 系统 、 应 用 软件 和 用 户 提供 经 
常 需 要 的 功能 ,如 编辑 程序 .连结 装配 程序 .文件 操 
作 程 序 和 调试 程序 等 . 

引导 程序 (bootstrap) 一 种 实用 程序 . 计算 机 
启动 后 ,系统 自行 输入 的 一 个 简短 的 程序 ,由 它 来 完 
成 引导 过 程 . 引导 是 计算 机 开始 输入 时 常 采 用 的 一 
种 手段 . 计算 机 启动 后 ,由 设备 来 实现 少量 指令 和 数 
据 的 输入 ,然后 由 它们 再 输入 其 他 程序 ,这 种 过 程 称 
为 引导 . 微型 计算 机 中 的 引导 程序 可 将 用 户 通 过 键 
盘 打 人 的 程序 及 数据 引导 输入 到 随机 存储 兹 中 . 

编辑 程序 (editor) 一 种 修改 和 产生 文件 的 程 
FF. 用 户 利用 编辑 程序 对 存储 在 计算 机 中 的 文件 进 
行 增加 、 删 除 、 修 改 和 剪贴 等 加 工 处 理 . 依据 编辑 文 
件 内 容 的 不 同 ,编辑 程序 可 分 为 两 类 :第 一 类 是 正文 
编辑 程序 ,编辑 文件 的 内 容 是 正文 . 正文 泛 指 文稿 、 
程序 .结构 化 框图 等 对 象 的 字符 和 文字 表示 . 第 二 类 
是 图 形 编辑 程序 ,编辑 文件 的 内 容 是 图 形 信息 .采用 
多 窗口 编辑 技术 后 ,编辑 程序 能 够 把 一 个 显示 屏幕 
划分 成 春 干 个 不 相交 或 相交 的 区 域 .例如 正文 、 框 
图 .命令 .图 形 等 多 种 编辑 状态 ,可 被 分 配 在 这 些 区 
域 里 并 操作 ， 

连结 装 入 程序 (linking loader) 一 种 实用 程 
FF. 它 把 多 个 经 过 编译 或 汇编 的 目标 模块 连结 装 和 人 
成 一 个 完整 的 可 执行 程序 .连结 装 人 程序 由 连结 编 
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辑 程序 和 再 定位 装 人 程序 组 合 而 成 . 连结 编辑 程序 
是 对 程序 库 进 行 扫描 ,将 整个 程序 涉及 的 目标 模块 
逐个 调 人 内 存 并 连结 在 一 起 . 再 定位 装 人 程序 能 把 
目标 模块 的 相对 地 址 加 工 成 绝对 地 址 . 连结 装 人 程 
序 不 仅 为 个 别 编译 提供 了 连结 装 人 和 人 能力, 而且 还 为 
用 户 直 接 调 用 程序 库 中 的 程序 带 来 方便 . 

诊断 程序 (diagnostic program) 一 种 实用 程 
序 . 专门 用 于 检测 和 定位 计算 机 硬件 设备 故障 或 软 
件 错误 . 它 是 专 供 计算 机 应 用 人 员 或 系统 管理 程序 
使 用 的 程序 . 例如 ,计算 机 应 用 人 员 需 检测 硬件 设备 
的 故障 时 ,可 运行 相应 的 诊断 程序 ,使 计算 机 单 步 操 
作 , 由 此 跟踪 各 逻辑 部 件 的 逻辑 状态 ,各 逻辑 状态 可 
在 程序 支持 下 显示 或 打印 出 来 有 用 于 程序 设计 拓 
错 的 诊断 程序 和 用 于 数据 检 错 的 诊断 程序 ;有 用 于 
检查 整个 系统 故障 的 系统 诊断 程序 :还 有 一 种 装 在 
随机 存 取 存 储 器 中 的 RAM 诊断 程序 , 它 利 用 联机 
实时 仿真 器 对 用 户 处 理 机 的 全 部 状态 提供 面板 显示 
能 力 ,因而 能 迅速 查 出 各 种 问题 .有 的 诊断 程序 既 可 
用 于 对 人 硬件 设备 故障 检测 ,又 可 用 于 对 程序 的 错误 
定位 . 

调试 程序 (debugging routine) 一 种 实用 程 
序 . 是 为 检测 并 排除 程序 中 的 错误 而 编制 的 一 种 常 
用 程序 . 调试 程序 可 用 来 帮助 程序 的 研制 和 调试 . 为 
被 调试 的 程序 设置 和 清除 断 点 ;跟踪 程序 的 执行 ( 即 
在 逐步 执行 程序 时 打印 出 存储 器 中 的 必要 的 地 址 状 
态 , 以 掌握 运行 状态 ); 显示 和 修改 指定 的 寄存 器 或 
存储 单元 的 内 容 ; 打 印 指定 存储 单元 的 内 容 ; 在 存储 
器 和 磁盘 ,或 存储 器 与 打印 机 之 间 进 行 存 储 器 转 储 
等 . 

程序 设计 (programming) 设计、 编制 和 调试 
计算 机 程序 的 过 程 . 在 用 计算 机 解决 问题 时 ,必须 事 
先 详细 地 安排 好 完整 的 解 题 计 划 , 并 以 程序 的 形式 
把 问题 的 数据 .解决 问题 的 方法 和 步骤 都 送 和 机 器 ， 
机 器 才能 按 人 的 意图 进行 工作 .用 计算 机 所 能 接受 
的 形式 把 解决 问题 的 计划 用 机 器 指令 或 程序 设计 语 
言 等 描述 出 来 ,这 就 是 程序 设计 的 过 程 . 

程序 设计 的 发 展 可 归结 为 :从 顺序 程序 设计 到 
并 发 程序 设计 、 分 布 程序 设计 ;从 非 结构 程序 设计 到 
结构 程序 设计 ;从 低级 语言 工具 到 高 级 语言 工具 ;以 
具体 方法 到 方法 学 等 . 

结构 程序 设计 (structured programming) fA 
PK SP 方法 . 一 种 设计 程序 的 技术 . 采用 自 项 向 下 逐 
步 求 精 的 设计 方法 和 单口 单 出 口 的 控制 结构 . 结 
构 程 序 设计 的 概念 由 迪克 斯 特 拉 (Dijkstra,E. W. ) 
于 1965 年 首先 提出 ,并 经 伯 姆 (B6hm,C. ) 和 贾 克 
比 尼 (Jacopini,G. ) F 1966 年 证 明 , 指 出 任何 一 个 
正确 程序 可 仅 由 顺序 .选择 和 循环 三 种 基本 控制 结 
构 组 成 ,同时 尽量 避免 使 用 转移 语句 .有 时 ,人 们 将 
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使 用 三 种 基本 结构 、 自 顶 向 下 逐步 求 精 、 主 程序 员 组 
等 一 系列 的 技术 ,这 些 技术 统称 为 结构 程序 设计 . 在 
软件 工程 中 采用 这 种 技术 ,可 以 收 到 较 好 的 效果 .在 
软件 工程 的 初步 设计 阶段 ,采用 自 项 向 下 逐步 求 精 
的 方法 ,可 以 把 一 个 复杂 问题 的 解法 分 解 细 化 成 一 
个 由 许多 模块 组 成 的 层次 结构 的 软件 系统 ;在 详细 
设计 或 编码 阶段 ,采用 自 顶 向 下 逐步 求 精 的 方法 ,可 
以 把 一 个 模块 的 功能 逐步 分 解 细 化 为 一 系列 具体 的 
处 理 步 又 或 某 种 高 级 语言 的 语句 . 使 用 结构 程序 设 
计 技 术 有 以 下 主要 好 处 : 

1. 自 顶 向 下 逐步 求 精 方 法 符合 人 们 解决 复杂 问 
题 的 普遍 规律 ,因此 可 显著 提高 软件 开发 工程 的 成 

2. 用 先 全 局 后 局 部 、 先 整体 后 细节 、 先 抽象 后 具 
体 的 逐步 求 精 过 程 开 发 出 的 程序 有 清晰 的 层次 结 
构 , 容 易 阅 读 和 理解 . 

3. 不 使 用 转移 语句 , 仅 使 用 单 人 口 和 单 出 口 的 
控制 结构 ,使 程序 的 静态 结构 和 它 的 动态 执行 情况 
趋 于 一 致 ,因而 使 程序 易于 理解 和 验证 . 

4. 程序 的 逻辑 结构 清晰 ,有 利于 程序 正确 性 证 
明 , 有 利于 测试 和 维护 等 . 

并 发 程序 设计 (concurrent programming) 一 
种 程序 设计 . 是 设计 、 编 制 和 调试 并 发 程序 的 技术 . 
一 个 并 发 程序 由 奉 干 个 可 同时 执行 的 程序 模块 组 
成 . 这 种 可 同时 执行 的 程序 模块 称 为 并 发 进程 ,由 数 
据 和 有 关 的 语句 序列 组 成 . 并 发 进程 的 执行 在 时 间 
上 是 重合 的 ,因此 ,一 个 并 发 程序 的 多 个 并 发 进程 可 
以 同时 在 多 台 处 理 絮 上 并 行 执行 ,也 可 以 在 一 台 处 
理 器 上 穿插 执行 . 采用 并 发 程序 设计 方法 的 好 处 是 : 
可 以 使 计算 机 的 外 围 设备 和 处 理 嚣 并行 工 作 , 缩 短 
程序 执行 时 间 ,提高 计算 机 系统 的 效率 . 要 有 效 地 采 
用 并 发 程序 设计 ,必须 提供 并 发 程序 设计 语言 ,防止 
死 锁 的 算法 和 同步 机 制 等 . 

1. 并 发 程序 设计 语言 . 并 发 程序 设计 语言 的 主 
要 特征 是 引入 了 进程 概念 ,这 种 语言 提供 实现 进程 
同步 和 通信 的 手段 . 这 类 语言 有 并 发 PASCAL, 
Modula-2,ADA 等 . 

2. 死 锁 的 预防 和 检测 . 进程 因 争 夺 资 源 而 无 休 
止 地 相互 等 待 称 为 死 锁 . 解决 死 锁 问 题 有 两 种 途径 : 
一 是 预防 死 锁 , 设 计 各 种 资源 调度 算法 ,积极 地 防止 
死 锁 的 发 生 ; 二 是 检测 死 锁 , 当 死 锁 发 生 时 能 及 时 地 
发 现 并 进行 排除 . 

3. 同步 机 制 . 在 并 发 程序 设计 中 ,各 进程 对 公共 
变量 的 访问 必须 加 以 制约 ,这 种 制约 称 为 同步 . 进程 
的 同步 是 通过 同步 机 制 实现 的 .代表 性 的 同步 机 制 
有 PV 操作 和 管 程 等 ,PV 操作 是 最 早 提出 的 用 来 解 
决 公共 变量 问题 的 同步 操作 . 管 程 是 指 一 组 公共 数 
据 同 与 其 有 关 的 操作 的 集合 ,只 有 引用 管 程 中 的 操 
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作 才 能 访问 管 程 中 的 数据 . 

分 布 式 程序 设计 (distributed programming) 
一 种 程序 设计 . 是 设计 编制 和 调试 分 布 式 程序 的 技 
术 . 一 个 分 布 式 程序 由 若干 个 可 独立 执行 的 程序 模 
块 组 成 . 这 些 程序 模块 分 布 于 一 个 分 布 式 计算 机 系 
统 的 几 台 计算 机 上 ,并 同时 协调 执行 ,它们 在 执行 中 
需要 交换 数据 , 即 通信 . 只 有 通过 通信 ,各 程序 模块 
才能 协调 地 完成 一 个 共同 的 计算 任务 . 对 分 布 式 程 
序 的 要 求 应 该 是 :适应 基于 信件 传递 的 同步 机 构 , 考 
虑 实际 的 并 行进 程 ,减少 进程 间 的 通信 开销 等 . 

采用 分 布 式 程序 设计 方法 解决 计算 问题 时 , 必 
须 提供 分 布 式 程序 设计 语言 和 相应 的 分 布 式 算法 . 
分 布 式 程序 设计 语言 应 能 有 效 地 描述 分 布 程序 ,说 
明 进 程 及 其 在 各 处 理 机 上 的 分 布 、 进 程 通信 等 . 它 往 
往 可 以 由 一 种 常用 增加 分 布 和 通信 功能 的 程序 设计 
语言 而 构成 . 

ER Xr x 4 FF ig it (functional programming) 
简称 FP. —RUBEUT UY. SACRA IA PE BK TU 
程序 的 技术 . pRB SK EJT A Ep — E R rs e C EM BR 
AC FN pL 3c FY H BA] PRB Ze TA SK. 函数 式 程序 具有 引 
用 透明 性 , 即 函 数值 惟一 地 由 其 参数 值 所 确定 ,只 要 
使 用 相同 的 参数 值 ,对 此 程序 的 不 同 的 调用 总 是 得 
到 相同 的 结果 . 引用 透明 性 有 利于 程序 的 模块 化 . BR 
数 式 程序 设计 的 概念 是 由 美国 计算 机 科学 家 巴 科 斯 
(Backus,J. ) F 1977 年 首先 提出 的 . 巴 科 斯 提出 的 
吗 数 式 程序 设计 是 引用 限 数 型 产生 新 晴 数 ,程序 设 
计时 从 一 般 的 对 象 空间 上 升 到 函数 空间 ,因而 具有 
优越 的 数学 性 质 , 有 助 于 程序 的 理解 、 推 理 和 验证 . 

人 逻辑 型 程序 设计 (logic programming) 一 种 
程序 设计 . 是 设计 编制 和 调试 逻辑 型 程序 的 技术 . 
逻辑 型 程序 设计 是 由 柯 娃 尔 斯 基 (Kowalski,R. A. ) 
及 考 莫 瑞 尔 (Colmerauer,A. ) 首 先 提 出 的 ,1972 Æ, 
他 们 提出 “逻辑 可 当做 程序 设计 语言 来 使 用 ”. 柯 娃 
尔 斯 基 提 出 “算法 = 逻辑 十 控制 ”. 这 里 的 逻辑 是 指 
对 所 解 问题 的 描述 , 即 程序 的 说 明 性 语义 ;而 控制 则 
是 如 何 解 题 的 描述 , 即 程序 的 过 程 性 操作 语义 . 理想 
的 逻辑 型 程序 设计 只 需 程序 员 说 明 一 个 算法 的 逻辑 
部 分 ,而 控制 部 分 完全 应 由 系统 来 解决 . 逻辑 型 程序 
包括 一 组 以 一 阶 谓词 逻辑 的 horn 子 句 组 成 的 规则 ， 
其 每 一 规则 可 以 翻译 成 IF-THEN 形式 的 逻辑 语 
言 , 可 以 翻译 成 能 由 解释 程序 执行 的 过 程 . 计算 则 是 
推理 过 程 的 结果 . 典型 的 逻辑 型 程序 语言 是 PRO- 
LOG. 针对 PROLOG 低 效 的 回溯 型 控制 策略 ,已 经 
提出 逻辑 型 程序 的 并 行 解释 模型 和 并 行 逻辑 程序 设 
计 . 逻辑 型 程序 设计 由 于 在 表达 知识 和 建立 软件 的 
快速 原型 示范 方面 的 明显 优势 ,已 经 应 用 至 自然 语 
言 处 理 、 数 据 库 、 专 家 系统 、 符 号 代数 处 理 、 程 序 变 换 
和 验证 、 面 向 对 象 程序 设计 等 领域 . 


面向 对 象 程序 设计 (object-oriented program- 
ming) 一 类 程序 设计 方法 . 是 利用 面向 对 象 程序 
设计 语言 进行 设计 、 编 制 和 调试 程序 的 技术 . 实质 上 
是 一 门 代码 组 装 技 术 , 即 讨论 代码 提供 者 (系统 程序 
员 ) 如 何 将 信息 以 及 对 信息 的 处 理 进行 封装 ,生成 对 
象 .类 以 及 子 类 等 ,再 提供 给 代码 使 用 者 (应 用 程序 
员 ) 使 用 ;代码 使 用 者 如 何 利用 已 有 的 类 以 及 通信 与 
继承 规则 生成 新 的 类 、 子 类 与 实例 ,从 而 生成 所 需要 
的 应 用 程序 . 对 象 所 存储 的 信息 是 被 封装 的 ,其 内 部 
变化 不 影响 到 系统 的 其 他 部 分 ,从 而 使 信息 得 到 严 
密 的 保护 , 编 出 的 程序 易于 调试 与 维护 . 类 之 间 有 继 
承 关 系 ,可 将 类 中 的 方法 实现 自动 地 传播 给 他 所 有 
的 子 类 ,形成 一 个 可 重用 的 代码 库 , 从 而 使 编程 容易 
而 不 会 出 错 . 

程序 设计 语言 (programming language) 一 类 
计算 机 语言 . 是 用 于 书写 计算 机 程序 的 语言 .程序 设 
计 语 言 有 三 个 方面 的 因素 :语法 .语义 和 语 用 . 语法 
表示 程序 的 结构 或 形式 ;语义 表示 程序 的 含义 ; 语 用 
表示 程序 与 使 用 者 的 关系 . 程序 设计 语言 的 种 类 很 
多 ,但 其 基本 成 分 不 外 四 种 , 即 数据 成 分 .运算 成 分 、 
控制 成 分 和 传输 成 分 . 程序 设计 语言 的 分 类 有 多 种 
方式 : 

1. 按 语言 级 别 分 为 低级 语言 和 高 级 语言 . 

2. 按 用 户 要 求 分 为 过 程式 语言 和 非 过 程式 语 
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3. 按 应 用 范围 分 为 通用 语言 和 专用 语言 . 
4. 按 使 用 方式 分 为 交互 式 语言 和 非 交 互 式 语 
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5. 按 成 分 性 质 分 为 顺序 语言 .并 发 语言 和 分 布 
6. 按 设计 背景 分 为 妈 ， 庄 伊 曼 式 语言 和 非 汉 。 
ia FS Xia aS. 
面向 机 器 语言 (machine-oriented language?) 
一 类 程序 设计 语言 . 是 围绕 特定 的 计算 机 或 一 类 计 
算 机 而 设计 的 程序 设计 语言 . 这 种 语言 符号 形式 表 
示 机 器 指令 ,用 助 记 符 代 替 机 器 的 操作 码 , 用 标识 符 
代替 地 址 码 和 变 址 码 . 其 目的 是 让 程序 员 摆 脱 计算 
机 的 一 些 纯 事务 性 的 细节 问题 (如 不 必 硬 记 机 器 指 
令 人 代码, 摆脱 2 一 10 进 制 数 转换 和 存储 分 配 等 问 
题 ), 从 而 集中 精力 去 考虑 程序 中 的 内 在 联系 . 这 类 
语言 的 代表 是 汇编 语言 (又 称 符号 机 器 语言 ). 
面向 过 程 语 言 (procedure-oriented language) 
一 类 程序 设计 语言 .是 为 说 明 处 理 过 程 而 设计 的 一 
种 与 机 器 无 关 的 程序 设计 语言 . 使 用 这 种 语言 在 计 
算 机 上 解 题 时 ,人 们 不 必 去 了 解 计 算 机 的 内 部 逻辑 ， 
只 需 集 中 精力 考虑 解 题 方法 .算法 的 逻辑 和 过 程 的 
描述 . 由 于 这 种 语言 对 解 题 过 程 的 描述 采用 了 比较 
接近 人 们 习惯 的 方式 ,因而 易学 、 易 懂 、 易 使 用 ,是 用 
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户 广泛 使 用 的 一 类 程序 设计 语言 . 这 类 语言 的 代表 
有 ALGOL, FORTRAN, COBOL, PL/1, PASCAL 
和 ADA 等 . 

韭 过 程 语言 Cnonprocedural language) 一 种 
计算 机 程序 设计 语言 . 它 同 过 程 语言 的 区 别 是 非 过 
程 语言 编写 的 程序 可 以 不 必 遵 循 计算 机 执行 的 实际 
步骤 . 在 编写 非 过 程 语 言 程序 时 一 般 要 遵守 下 列 步 
RR : 

1. 执行 内 务 处 理 , 例 如 清 存储 器 、 预 置 计数 器 初 
HF. 

2. 打开 文 卷 ,检查 标号 . 

3. BERI ACTOR. 

4. 执行 算术 或 逻辑 运算 . 

5. 产生 输出 记录 . 

6. 重复 步骤 3~5, 直 到 处 理 完全 部 记录 . 

7. 打印 最 终 的 输出 记录 ,关闭 文 卷 . 

8. 结束 程序 或 将 控制 返回 操作 系统 . 

然而 ,在 非 过 程 语言 中 ,只 要 指明 输入 记录 、 所 
要 完成 的 加 工 以 及 输出 形式 , 便 能 得 到 所 要 求 的 输 
出 结果 ,其 余 工作 全 部 由 系统 来 完成 . 其 主要 优点 是 
可 减少 程序 员 编 程 的 工作 量 . 

当前 使 用 的 非 过 程 语言 种 类 很 多 :一 类 是 以 
LISP, FP 等 为 代表 的 项 数 式 程 序 设计 语言 ;一 类 是 
以 PROLOG 为 代表 的 逻辑 型 程序 设计 语言 ;还 有 
一 类 称 为 面 问 对 象 的 程序 设计 语言 ,其 典型 语言 是 
Smalltalk. 

面向 问题 语言 (problem-oriented language) 
一 类 程序 设计 语言 .是 为 了 易于 定义 和 解决 某 些 问 
题 而 设计 的 一 类 与 机 器 无 关 的 程序 设计 语言 . 使 用 
这 类 语言 在 计算 机 上 解 题 时 ,人 们 不 仅 不 需要 了 解 
计算 机 的 内 部 逻辑 , 而 且 也 不 必 关 心 问 题 的 解法 和 
计算 过 程 的 描述 . 只 要 给 出 问题 的 描述 .输入 数据 和 
要 完成 的 加 工 及 输出 形式 , 便 能 得 到 所 要 求 的 结果 . 
其 主要 优点 是 减少 了 程序 员 编 写 程序 的 工作 量 . 例 
如 ,报表 语言 .判定 语言 .机 床 控制 专用 语言 \、 医 学 诊 
断 专 用 语言 .电路 设计 专用 语言 等 ,都 是 面向 问题 的 
语言 . 

系统 程序 设计 语言 (system programming lan- 
guage) 一 类 程序 设计 语言 . 是 用 来 书写 系统 程序 
(如 编译 程序 和 操作 系统 等 ) 的 程序 设计 语言 . 一 般 
可 分 为 通用 系统 程序 设计 语言 和 专用 系统 程序 设计 
语言 两 类 . 前 者 指 可 以 针对 各 种 不 同 的 系统 书写 其 
系统 程序 的 语言 , 亦 即 它 是 与 系统 无 关 的 . 例如 
PASCAL ,并 发 PASCAL, MODULA, XCY, ADA 
等 语言 都 是 通用 系统 程序 设计 语言 .后 者 是 与 系统 
有 关 的 ,它们 只 适宜 书写 特定 系统 的 系统 程序 . 例 
如 ,BLISS 语言 是 专用 系统 程序 设计 语言 , 它 适 于 为 
PDP-10 机 器 书写 系统 程序 . 系统 程序 设计 语言 5 
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以 缩短 系统 程序 的 研制 周期 ,提高 其 生产 率 . 随 着 开 
发 性 和 分 布 性 研究 的 深入 ,系统 程序 设计 语言 除 作 
为 书写 系统 程序 的 工具 外 ,还 将 是 整个 计算 机 系统 
设计 中 的 重要 依据 ,是 整个 计算 机 系统 的 重要 组 成 
部 分 ， 

函数 式 语 言 (functional language) 一 类 程序 
设计 语言 .是 一 种 非 汉 。 庄 伊 曼 式 的 程序 设计 语言 . 
PRAM SUI A FE BE MO} Fe Jt PLC, EC PR CAT PRU 
型 . 这 种 语言 具有 较 强 的 组 织 数据 结构 的 能 力 , 可 以 
把 某 一 数据 结构 (如 数组 ) 作 为 单一 值 处 理 ;可 以 把 
呆 数 作为 参数 ,其 结果 也 可 为 函数 ,这 种 定义 的 函数 
称 为 高 阶 函 数 . 程序 就 是 图 数 ,程序 作用 在 结构 型 数 
据 上 ,产生 结构 型 结果 ,从 根本 上 改变 了 冯 ，。 诺 伊 曼 
式 语言 的 ^ 逐 词 " 工 作 方式 . 

中 数 式 语言 具有 简明 性 和 独特 的 表达 能 力 , 因 
此 可 用 它 来 研究 传统 程序 设计 语言 的 语义 . 巴 科 斯 
(Backus ,J. ) 分 析 了 传统 程序 设计 语言 的 缺陷 ,认为 
这 些 缺 陷 主 要 是 采用 冯 ，。 诺 伊 曼 式 系统 结构 所 造成 
的 . 巴 科 斯 提出 的 函数 式 程序 设计 系统 FP 摆脱 了 
传统 的 汉 。 诺 伊 曼 计算 机 结构 ,因此 ,需要 一 种 新 型 
WARS + AP EAH KSAT A ak. 

逻辑 型 语言 (logic language) 支持 用 逻辑 型 
程序 设计 (参见 "逻辑 型 程序 设计 ”) 方 法 求解 问题 的 
语言 工具 . 典型 的 逻辑 型 语言 是 PROLOG. 它 以 一 
MAREE horn 子 句 为 语法 ,以 Robinson 归结 
原理 为 语义 ,加 上 深度 优先 的 控制 策略 而 形成 的 通 
用 语言 . 它 有 内 设 的 形式 匹配 和 回溯 功能 . 由 于 它 出 
于 运行 效率 的 考虑 ,附加 了 控制 机 构 , 因 而 破坏 了 完 
备 性 , 故 不 能 看 成 是 纯粹 的 逻辑 型 语言 .逻辑 型 语言 
的 一 个 发 展 方向 是 并 行 的 逻辑 型 语言 ,如 英国 
ALVEY 计划 的 PARLOG ,并 发 PROLOG 等 . 另 一 
发 展 方向 是 将 逻辑 型 语言 和 未 数 型 .面向 对 象 语言 
相 结 合 或 渗透 ,构造 出 新 的 语言 ,如 LOGLISP, 
POPLOG, FUNLOG, LOOPS 及 IDEAL 等 . 

面向 对 象 语言 (object-oriented language) 一 
种 程序 设计 语言 .面向 对 象 语言 是 在 抽象 数据 类 型 
和 模块 化 程序 设计 的 研究 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 程 
序 设 计 语言 , 它 的 典型 代表 是 美国 施乐 公司 PARC 
研究 中 心 开 发 的 Smalltalk-80 语言 . 它 将 程序 系统 
看 做 是 一 组 互相 传递 消息 的 活动 着 的 对 象 ,程序 的 
说 明 性 知识 和 过 程 性 知识 都 装 入 在 各 个 对 和 象 中 ,从 
而 实现 高 度 模块 化 . 如 果 一 组 对 象 具有 相同 的 私有 
存储 描述 和 相同 的 操作 集合 , 则 可 称 为 类 . 每 个 对 象 
就 是 这 种 类 的 一 个 实例 .面向 对 象 的 程序 设计 就 是 
创建 新 的 类 和 新 的 实例 .创建 子 类 .规定 新 的 操作 
等 . 子 类 具有 继承 父 类 特性 的 能 力 . 面向 对 象 的 程序 
设计 具有 很 多 优点 :对 象 所 存储 的 信息 是 被 保护 的 ; 
对 象 是 模块 化 的 ;用 户 可 以 存 取 已 有 的 对 象 , 也 可 以 
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创建 新 对 象 或 修改 原 有 对 和 象 ; 对 象 间 的 通信 可 以 通 
过 消息 传递 进行 ,因而 易于 用 户 观察 和 对 话 . 一 些 新 
的 面向 对 象 的 语言 已 经 开发 ,如 C 十 十 objectiveC， 
JAVA 等 . 面向 对 象 的 特点 已 广泛 受到 重视 . 

低级 语言 (low level language) 一 类 程序 设计 
语言 . 指 字 位 码 、 机 器 语言 .汇编 语言 一 类 的 程序 设 
计 语 言 . 低级 语言 的 特点 是 与 特定 的 机 器 有 关 , 功 效 
高 ,但 使 用 复杂 、 繁 琐 、 费 时 . 易 出 差错 . 其 中 , 字 位 码 
是 计算 机 惟一 可 直接 理解 的 语言 ,但 由 于 它 是 一 连 
串 的 字 位 ,因此 较 复 杂 、 繁 琐 、 宛 长 ,几乎 无 人 直接 使 
用 . 

机 器 语言 (machine language) 一 类 计算 机 语 
A. 指 不 经 翻译 即 可 为 机 器 直接 理解 和 接受 的 程序 
语言 或 指令 代码 . 机 器 语言 使 用 绝对 地 址 和 绝对 操 
作 码 . 不同 的 计算 机 都 有 各 自 的 机 器 语言 , 即 指令 系 
Zt. 从 使 用 的 角度 看 ,机 器 语言 是 最 低级 的 语言 . 

汇编 语言 (assembly language) 一 种 面向 机 占 
的 程序 设计 语言 . 是 用 符号 表示 指令 操作 码 和 地 址 
的 一 种 低级 程序 语言 . 汇编 语言 通常 是 为 特定 的 计 
算 机 或 计算 机 系列 专门 设计 的 ,与 机 器 语言 很 接近 . 
一 般 的 汇编 语言 中 ,一 个 语句 与 一 条 机 器 指令 相对 
应 .但 有 的 汇编 语言 中 可 以 有 宏 指令 , 它 与 一 串 特 定 
的 机 器 指令 相对 应 ,这 样 的 汇编 语言 有 时 也 称 为 宏 
汇编 语言 . 这 种 宏 汇 编 语 言 的 结构 级 比 汇 编 语 言 高 ， 
但 比 高 级 语言 低 . 

高 级 语言 (high level language) 一 类 程序 设 
计 语 言 .在 一 定 程度 上 与 具体 机 器 无 关 , 是 一 种 易 
学 、 易 用 、 易 理解 、. 易 维护 的 程序 语言 . 高 级 语言 的 表 
示 方 法 要 比 低级 语言 更 接近 于 待 解 问题 的 表示 方 
法 . 用 高 级 语言 编写 的 源 程 序 必 须 经 过 编译 程序 或 
解释 程序 翻译 成 目标 程序 才能 被 计算 机 执行 . 当 高 
级 语言 程序 翻译 成 相应 的 低级 语言 程序 时 ,通常 一 
条 高 级 语言 语句 要 对 应 多 条 机 器 指令 ,相应 的 目标 
程序 往往 功效 较 低 . 

常用 的 高 级 语言 有 FORTRAN, BASIC, 
COBOL, PASCAL 和 PL/1 &. 

数据 (data) 计算 机 科学 的 基本 概念 之 一 . 是 
可 由 人 工 或 自动 化 手段 加 以 处 理 的 数字 、 文 字 、 图 
JE .图 象 .声音 等 符号 的 集合 ,是 用 于 描述 对 象 、 概 
念 、 状 态 或 情况 的 信息 基本 单元 . 数据 是 信息 的 存在 
形式 和 表示 形式 . 信息 以 数据 的 形式 被 处 理 、 使 用 和 
传播 . 计算 机 数据 处 理 主要 包括 数据 的 采集 、 转 换 、 
分 组 .组织 .计算 .存储 .排序 .检索 和 传送 等 操作 . 数 
据 经 过 处 理解 释 过 程 形成 信息 . 计算 机 系统 的 各 种 
操作 就 是 对 数据 进行 各 种 处 理 , 所 以 数据 和 程序 都 
是 软件 的 基本 对 象 . 

数据 类 型 (data type) 数据 的 抽象 结构 的 说 明 
形式 . 同一 类 型 的 数据 ,其 各 成 分 都 具有 相同 的 特 


性 ,可 进行 相同 的 操作 . 程序 中 出 现 的 每 个 变量 、 常 
量 或 表达 式 的 值 ,都 属于 确定 的 数据 类 型 . 变量 的 所 
有 可 能 取 值 ,以 及 在 这 些 值 上 可 允许 的 操作 ,都 由 数 
据 的 类 型 在 程序 中 显 式 地 或 隐 式 地 规定 . 数据 类 型 
可 分 为 简单 类 型 和 复合 类 型 两 种 ; 

1. 简单 类 型 . 具有 相同 的 数学 特性 和 相同 的 计 
算 机 内 部 表示 法 ,其 数据 的 逻辑 结构 特点 是 只 包含 
一 个 初等 项 的 结 点 .通常 有 五 种 基本 的 简单 类 型 : 整 
数 类 型 .实数 类 型 .布尔 类 型 .字符 类 型 和 指针 类 型 . 

2. 复合 类 型 ,或 称 组 合 类 型 或 结构 类 型 .是 由 简 
单 类 型 用 某 种 方式 组 合 而 成 的 . 根据 不 同 的 构造 方 
法 ,可 构成 以 下 不 同 的 数据 结构 类 型 : 

1) 数组 类 型 .所 有 成 分 都 属于 同一 类 型 . 

2) 记录 类 型 .各 成 分 不 一 定 属于 同一 类 型 . 

3) 集合 类 型 . 它 定 义 的 值 集合 是 其 基 类 型 的 寡 
集 ,也 就 是 基 类 型 的 值 域 的 所 有 子 集 的 集合 . 

4) 文件 类 型 .属于 同一 类 型 的 各 成 分 的 一 个 序 
列 ,这 个 序列 规定 各 成 分 的 自然 次 序 . 

5) 递归 数据 结构 .在 数据 结构 的 定义 式 中 出 现 
名 本 和 映 的 数据 结构 . 

抽象 数据 类 型 (abstract data type) 一 种 重要 
的 数据 类 型 . 它 是 由 一 组 对 象 和 一 组 在 这 些 对 象 上 
的 操作 所 组 成 ,利用 数据 抽象 机 制 把 一 个 数据 类 型 
的 表示 和 操作 汇集 起 来 ,封装 在 一 起 ,定义 成 一 个 新 
的 数据 类 型 ,这 种 新 的 数据 类 型 统称 为 抽象 数据 类 
型 . 抽象 数据 类 型 不 计 实 现 的 细节 ,对 象 的 行为 可 以 
用 所 定义 的 操作 完全 予以 规定 . 抽象 数据 类 型 在 程 
序 中 是 一 个 封闭 的 单元 , 它 包 含 的 信息 有 : 

1. 外 部 可 见 的 :类 型 名 、 操 作 名 程序 单元 的 头 
标 , 还 可 以 给 出 类 型 变量 值 的 规范 形式 和 操作 的 特 

2. 外 部 不 可 见 的 :内 部 所 用 的 类 型 .程序 的 主 
体 , 以 及 只 能 在 内 部 调用 的 隐 涡 程序 . 

数据 结构 (data structure) 由 简单 类 型 的 数据 
构造 复合 类 型 数据 的 方法 和 表示 . 计算 机 软件 中 的 
数据 结构 一 般 包括 数据 的 逻辑 结构 .数据 的 物理 结 
构 和 数据 的 运算 等 三 个 方面 .数据 的 逻辑 结构 描述 
数据 间 的 逻辑 关系 ,可 以 用 一 个 二 元 组 B=(K,R) 
来 表示 . 其 中 天 是 结 点 的 有 穷 集 合 , 结 点 (或 称 元 
素 ) 是 数据 结构 中 讨论 的 基本 单位 ;R 是 KK 上 的 关 
系 的 有 穷 集合 . 数据 结构 分 为 线性 结构 和 非 线 性 结 
构 . 

1. 线 性 结构 .有 且 仅 有 一 个 终端 结 点 和 一 个 开 
始 结 点 ,并 且 所 有 的 结 点 都 最 多 只 有 一 个 前 驱 和 一 
个 后 继 . 向 量 、 栈 、 队 列 等 顺序 表 以 及 字符 串 、 链 表 等 
线性 表 都 是 线性 结构 . 

2. 非 线性 结构 . 树 形 结构 .图 .多 维 数组 PA E 
阵 .广义 表 等 都 是 非 线 性 结构 . 
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数据 的 物理 结构 即 数据 的 存储 结构 ,描述 数据 
的 逻辑 结构 在 计算 机 存储 器 的 表示 方式 .通常 有 四 
种 基本 的 存储 映像 方法 : 

1. 顺序 的 方法 . 把 逻辑 上 相 邻 的 结 点 存储 在 物 
理 上 相 邻 的 存储 单元 里 , 结 点 之 间 的 关系 由 存储 单 
元 的 邻接 关系 来 体现 . 这 种 方法 主要 用 于 线性 的 数 
据 结 构 . 对 非 线 性 结构 也 可 以 采用 局 部 线性 化 的 方 
法 实现 顺序 存储 . 例如 ,在 树 形 结构 中 可 以 把 结 点 按 
某 种 规则 排 成 序列 ,用 顺序 存储 方法 把 结 点 内 部 的 
信息 稠密 地 存放 在 一 起 ,而 对 结 点 之 间 的 关系 采用 
其 他 的 存放 方法 . 

2. 链接 的 方法 .将 结 点 所 占 的 存储 单元 分 为 两 
部 分 ,分 别 存 放 数 据 项 和 指针 项 ， 

3. 索引 的 方法 .用 结 点 的 索引 号 来 确定 结 点 的 
存储 地 址 . 

4. 散 列 的 方法 . AA Ak 的 字段 里 取 一 个 或 几 
个 字段 的 值 Wn 作为 关键 码 , 结 点 对 应 的 存储 地 
HE LOC Ck) FH PBIB SOPRA BF) PR BO) A XE» LOC (2) 
=f (Wa). 

数据 的 运算 是 定义 在 数据 的 逻辑 结构 上 的 ,但 
运算 的 具体 实现 要 在 物理 结构 上 进行 . 数据 的 运算 
包括 对 结 点 进行 的 检索 、 插 入 、 删 除 、 更 新 、 排 序 等 . 
数据 结构 尚 有 静态 和 动态 之 分 . 静态 结构 就 是 数据 
的 结构 (逻辑 结构 和 物理 结构 ) 特 性 在 该 数据 结构 存 
在 期 间 是 不 能 改变 的 ,例如 向 量 、 数 组 ,记录 等 ;而 动 
态 结 构 是 在 整个 使 用 期 间 , 数 据 的 结构 特性 是 可 变 
化 的 ,例如 栈 、 队 列 、 链 表 、 树 .动态 数组 结构 .递归 数 
据 结 构 等 . 

数据 模型 (data model) 数据 库 系 统 中 用 以 提 
供 信 息 表 示 和 操作 手段 的 形式 构架 . 它 包 括 数据 库 
数据 的 结构 .操作 和 完整 性 规则 等 三 部 分 . 按照 数据 
结构 的 不 同 ,数据 模型 可 分 为 层次 模型 .网 状 模型 和 
关系 模型 三 种 . 前 两 种 采用 格式 化 的 结构 ,其 数据 结 
构 与 图 相对 应 (图 的 顶点 代表 实体 ,用 记录 型 表示 ; 
顶点 间 的 连结 弧 表 示 记 录 型 之 间 的 联系 ). 对 应 于 树 
形 图 的 数据 模型 为 层次 模型 ;对 应 于 网 状 图 的 数据 
模型 为 网 状 模型 . 关系 模型 为 非 格 式 化 的 结构 ,用 单 
一 的 二 维 表 的 结构 表示 实体 及 实体 之 间 的 联系 . 格 
式 化 模型 可 以 描述 复杂 的 数据 结构 ,用 存 取 路 径 实 
现 数据 间 的 联系 ;但 程序 和 数据 的 独立 性 低 ,影响 应 
用 程序 员 的 工作 效率 ,限制 端点 用 户 对 数据 库 的 使 
用 .关系 模型 严格 符合 现代 数据 模型 的 定义 ,其 数据 
结构 简单 清晰 , 存 取 路 径 完 全 向 用 户 隐 菩 , 使 程序 和 
数据 具有 高 度 的 独立 性 . 关系 模型 的 数据 语言 非 过 
程 化 程度 较 高 ,用 户 性 能 好 ,具有 集合 处 理 能 力 , 并 
有 定义 、 操 纵 、 控 制 一 体 化 的 优点 .关系 数据 库 系统 
为 提高 程序 员 的 生产 率 , 以 及 端点 用 户 直接 使 用 数 
据 库 提供 了 一 个 现实 基础 . 
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关系 模型 (relational model) 数据库 中 常用 的 
数据 模型 之 一 . 它 把 数据 组 织 成 二 维 表 的 形式 , 即 用 
单一 的 二 维 表 的 结构 表示 实体 及 实体 相互 之 间 的 联 
系 . 二 维 表 应 满足 以 下 条 件 : 

1. 表 中 每 一 项 必须 是 基本 数据 项 . 

2. 表 中 每 一 列 是 同类 型 的 数据 . 

3. 表 中 每 一 列 必 须 具 有 惟一 的 名 字 . 

4. 表 中 不 应 有 相同 行 . 

5. 行 与 列 的 顺序 与 表 中 信息 无 关 . 

满足 上 述 条 件 的 二 维 表 称 为 一 个 “关系 ”二 维 
表 的 每 一 行 称 为 关系 的 一 个 元 组 ;每 一 列 称 为 关系 
的 一 个 属性 .关系 中 的 每 一 列 的 值 总 是 取 目 一 个 集 
合 , 这 个 集合 称 为 域 . 对 元 组 集合 的 结构 的 描述 称 为 
关系 模式 , 它 是 一 个 五 元 组 (R,U,D,DOM,F), 其 
中 :R 为 关系 名 ;U 为 属性 集合 ;D 为 域 集合 ;DOM 
为 属性 到 域 的 映射 ;fF 为 一 组 数据 相关 ,是 一 类 完整 
性 约束 条 件 . 某 一 时 刻 一 个 关系 模型 的 实例 称 为 关 
系 状态 ,简称 关系 . 

关系 模型 的 操作 部 分 具有 关系 处 理 能 力 , 它 把 
整个 关系 作为 操作 对 象 . 具有 关系 处 理 能 力 的 关系 
数据 语言 ,可 分 为 关系 代数 .关系 演算 和 介 于 两 者 之 
间 的 语言 .一 般 以 关系 代数 作为 度量 语言 处 理 功能 
的 标准 .关系 代数 除 提 供 传统 的 集合 运算 外 ,还 提供 
了 选择 、 投 影 、 连 结 等 操作 ,从 而 有 利于 对 复杂 关系 
的 数据 存 取 . 

网 状 模型 (network model) 数据库 系统 中 最 
常见 的 数据 模型 之 一 . 属于 格式 化 模型 (参见 “数据 
模型 ”). 网 状 模型 的 特征 是 : 

1. 可 以 有 一 个 以 上 的 结 点 没有 亲 体 (双亲 ). 

2. 至 少 有 一 个 结 点 有 多 于 一 个 的 亲 体 (双亲 ). 

网 状 模 型 与 层次 模型 不 同 之 处 主要 有 以 下 两 

1. 层次 模型 中 从 子女 到 亲 体 的 联系 是 惟一 的 ， 
而 在 网 状 模型 中 从 子女 到 亲 体 的 联系 不 是 惟一 的 ， 
因此 在 网 状 模型 中 需 将 每 一 种 联系 (通常 称 为 “ 系 ”) 
给 予 名 字 ， 

2. 网 状 模型 中 允许 复合 链 , 即 两 个 记录 之 间 可 
以 有 两 种 或 两 种 以 上 联系 . 

层次 模型 hierarchical model) 数据库 系统 中 
最 常用 的 数据 模型 之 一 . 属于 格式 化 模型 (参见 “ 数 
据 模型 ”), 层次 模型 可 用 一 棵 树 来 表示 ,其 特征 是 : 

1. 有 且 仅 有 一 个 结 点 无 亲 体 ,此 结 点 即 树 的 根 . 

2. 其 他 结 点 有 且 仅 有 一 个 亲 体 ， 

在 树 中 ,每 一 记录 只 有 一 个 亲 体 ,因此 如 果 记 录 
R; 有 子女 Rj,; 则 从 R; BR: 的 映像 是 惟一 的 . 所 以 
对 于 每 一 个 记录 ( 根 结 点 除外 ) 只 需 指 出 它 的 亲 体 记 
录 , 就 可 以 表示 出 层次 模型 的 整体 结构 . 
满足 一 定 基 本 条 件 的 关 


范式 (normal form) 
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系 模式 . 在 关系 数据 库 设计 中 ,选用 不 同 的 关系 模式 
集合 作为 数据 库 模 式 , 其 性 能 优 劣 大 不 相同 ,为 了 区 
分 数据 库 模式 的 优 劣 ,把 数据 库 模式 分 为 各 种 不 同 
等 级 的 范式 . 范式 可 理解 成 某 一 种 级 别 的 关系 模式 
的 集合 , 人们 常 称 某 一 关系 模式 R 为 第 几 范 式 , 就 
表示 该 关系 的 某 一 种 级 别 , 一 般 R 为 第 几 范 式 就 写 
成 RE xNF. 例如 R 是 一 个 关系 模式 ,如 果 R 中 每 
个 属性 4 的 值 域 中 每 一 个 值 都 是 不 可 分 解 的 , 则 称 
R 属于 第 一 范式 , 记 为 RE1NF. 又 如 若 REINF, 
且 每 一 个 非 主 属性 完全 函数 依赖 于 码 , 则 称 尺 属于 
第 二 范式 , 记 为 尺 E2NF. 

文件 (file) 存储 数据 的 基本 概念 之 一 . 是 根据 
特定 目的 而 收集 在 一 起 的 有 关 数 据 的 集合 . 文件 按 
内 部 结构 可 分 为 记录 式 文件 和 流 式 文件 . 流 式 文件 
内 部 没有 记录 的 概念 ,最 常见 的 流 式 文件 是 字符 流 
文件 ,可 看 成 是 一 字符 串 . 记录 式 文件 是 同一 类 型 的 
记录 的 集合 ,可 分 为 定 长 记录 式 文件 和 可 变 长 记录 
式 文件 . 记录 在 文件 中 的 排列 可 能 有 顺序 关系 ,但 除 
此 之 外 ,记录 与 记录 之 间 不 存在 其 他 关系 .在 这 一 点 
上 ,文件 有 别 于 数据 库 . 文件 按 记录 之 间 的 组 织 方式 


”又 可 以 分 成 具有 人 逻辑 顺序 关系 的 文件 和 直接 文件 两 


大 类 : 

1. 具有 逻辑 顺序 关系 的 文件 . 其 记录 之 间 存 在 
着 某 种 逻辑 上 的 顺序 关系 ,并 且 认 为 按 此 顺序 读 写 
各 记录 是 这 类 文件 的 主要 使 用 方式 . 这 类 文件 包括 
顺序 文件 、 索 引文 件 和 索引 顺序 文件 等 . 

2. 直接 文件 . 文件 内 记录 与 记录 之 间 没 有 顺序 
KAR. 例如 , 散 列 (杂凑 ) 文 件 . 

数据 库 (database) 一 种 管理 数据 的 软件 系 
统 . 是 按照 一 定 的 数据 模型 在 计算 机 系统 中 组 织 、 
储 和 使 用 的 相关 数据 的 集合 . 是 数据 库 系 统 的 一 个 
组 成 部 分 . 数据 库 数 据 模型 是 对 数据 库 中 的 数据 进 
行 的 逻辑 组 织 , 或 用 户 所 看 到 的 数据 库 的 数据 间 的 
逻辑 结构 . 数据 存储 在 计算 机 外 部 存储 器 (如 磁 鼓 、 
磁盘 、 磁 带 等 ) 上 ,数据 库 具 有 数据 结构 化 .最 低 宛 余 
BE 、 较 高 的 程序 与 数据 的 独立 性 .易于 扩充 .易于 编 
制 应 用 程序 等 优点 . 较 大 的 信息 系统 都 是 建立 在 数 
据 库 设 计 之 上 的 . 

数据 库 是 计算 机 软件 的 一 个 重要 分 支 , 是 20 世 
纪 60 年 代 后 期 发 展 起 来 的 数据 管理 新 技术 ,最 早出 
MF 1968 年 9 月 ,美国 IBM 公司 发 表 了 “信息 管理 
系统 ”(IMS) 的 第 一 个 版 本 ,1970 年 又 出 现 了 “关系 
数据 库 ”. 随 着 20 世纪 70 年 代 后 期 分 布 计算 机 系统 
的 发 展 , 成 功 地 研究 了 分 布 式 数据 库 系统 . 目前 数据 
库 研 究 的 课题 ,主要 涉及 数据 库 管 理 系统 软件 的 研 
制 、 数 据 库 设计 数据库 理 论 等 领域 . 

数据 库 系 统 (database system) 计算 机 的 数据 
管理 系统 . 由 数据 .硬件 .软件 和 管理 人 员 的 总 体 而 


构成 的 数据 管理 系统 . 一 个 数据 库 系 统 除 计 算 机 系 
统 的 一 般 的 硬件、 软件 外 ,还 包括 以 下 四 个 基本 组 成 
部 分 : 

l. 直接 存 取 存储 设备 ,用 以 存储 大 量 的 数据 . 

2. 数据 库 , 按 一 定数 据 模 型 组 织 的 相关 数据 的 


集合 . 
3. 数据 库 管理 系统 ,负责 数据 库 的 建立 、 使 用 和 
维护 的 软件 系统 . 

4. 数据 库 管 理 员 ,管理 数据 库 的 人 员 . 

数据 库 系 统 由 文件 系统 发 展 而 来 , 它 具 有 数据 、 
体系 和 控制 三 个 方面 的 主要 特征 : 

1. 数据 特征 . 数据 库 既 描述 数据 本 身 , 又 描述 数 
据 之 间 的 联系 ,是 面 癌 数据 总 体 结构 的 信息 集合 . E 
的 数据 结构 反映 了 某 一 部 门 的 整体 信息 结构 ,数据 
宛 余 度 小 ,易于 扩充 新 的 应 用 ,可 为 多 个 用 户 共 享 . 

2. 体系 特征 . 数据 库 模式 由 存储 模式 和 人 逻辑 模 
式 组 成 . 存储 模式 描述 数据 的 物理 结构 ;逻辑 模式 找 
述 数据 的 逻辑 结构 , 它 又 分 为 模式 和 子 模式 两 种 .在 
数据 库 系 统 中 ,程序 和 数据 之 间 具 有 物理 和 逻辑 两 
级 独立 性 ,数据 的 存储 模式 改变 ,而 数据 库 模式 可 以 
不 改变 ,因而 不 必 改 写 应 用 程序 ,这 称 为 物理 独立 
性 ;数据 库 模式 改变 时 , 子 模 式 可 能 不 改变 ,也 就 不 
必 改 写 应 用 程序 ,这 称 为 逻辑 独立 性 . 这 种 较 高 的 程 
序 与 数据 的 独立 性 ,有 利于 应 用 程序 的 编制 与 维护 . 

3. 控制 特征 .数据库 在 定义 、 建 立 `. 运行 和 维护 
时 是 由 数据 库 管 理 系统 来 管理 和 控制 的 ,有 利于 保 
证 数据 库 数据 的 安全 性 、 完 整 性 和 并 发 操作 的 一 致 
HE. 

数据 库 管 理 系 统 (database management sys- 
tem) 简称 DBMS. 管理 并 控制 数据 库 的 一 组 软 
f. 它 建立 在 操作 系统 的 基础 上 ,是 数据 库 系 统 的 重 
要 组 成 部 分 .用 户 使 用 数据 库 的 各 种 命令 以 及 应 用 
程序 的 执行 ,都 要 通过 DBMS. DBMS 的 功能 随 系 
统 而 异 ,一 般 地 ,包括 以 下 几 个 方面 : 

1. 数据 库 定 义 , 包 括 逻 辑 数 据 结 构 定 义 、 存 储 结 
构 定 义 、 保 密 定 义 以 及 信息 格式 定义 等 . 

2. 数据 库 管 理 , 包 括 系统 控制 .数据 存 取 及 更 新 
管理 .数据 完整 性 及 安全 性 控制 .并 发 控制 等 . 

3. 数据 库 建 立 和 维护 ,包括 数据 库 的 建立 、 更 
新 、 再 组 织 、 恢 复 、 数 据 库 结构 维护 以 及 性 能 监视 等 . 

4. 通信 ,具备 与 操作 系统 的 联机 处 理 、 分 时 系统 
及 远程 作业 输入 的 相应 接口 . 

DBMS 通常 由 数据 库 语言 和 数据 库 管理 例 行 
程序 等 组 成 : 

1. 数据 库 语言 ,包括 数据 描述 语言 及 其 翻译 程 
序 和 数据 操纵 (或 查询 ) 语 言及 其 编译 (或 解释 ) 程 
序 . 

2. 数据 库 管 理 例 行 程序 ,一 般 包 括 三 部 分 :系统 


计 算 机 软 件 


运行 控制 程序 、 语 言 翻译 例 行 程序 以 及 DBMS 的 公 
用 程序 ,由 它们 完成 DBMS 的 功能 

目前 商品 化 的 数据 库 管理 系统 已 有 许多 ,如 
dBASE, FoxBASE, Ingres, Informix, Oracle DB2, 
SQL 等 . 

Be 56] 8 Sr 8 PE HBF (object-oriented database 
system) ”一 种 新 的 数据 库 管 理 系 统 . 随 着 计算 机 应 
用 领域 的 扩展 与 深化 ,要 求 数据 管理 软件 管理 复杂 
对 象 ,并 模拟 复杂 对 象 的 复杂 行为 .于 是 ,在 20 世纪 
80 年 代 后 期 产生 了 面向 对 象 数据 库 系统 ,把 面向 对 
象 技术 与 数据 库 技术 结合 起 来 ,利用 类 的 设施 来 描 
述 复 杂 对 象 , 利 用 类 中 封装 的 方法 来 模拟 对 象 的 复 
杂 行 为 ,利用 继承 性 来 实现 对 象 的 结构 和 方法 的 重 
用 .在 面向 对 象 技术 与 数据 库 技 术 相 结合 的 过 程 中 ， 
基本 上 是 沿 着 两 种 途径 发 展 的 :一 种 是 以 某 一 种 面 
问 对 象 语 言 为 基础 ,把 数据 库 的 某 些 功能 加 到 面向 
对 象 语 言 中 去 ,使 其 成 为 一 个 面向 对 象 数据 库 管 理 
系统 ( 即 OODBMS). 另 一 种 途径 是 将 传统 的 关系 数 
据 库 加 以 扩充 ,增加 面 问 对 象 特 性 ,建立 对 象 X 
系数 据 库 管 理 系统 ( 即 ORDBMS). 前 者 主要 支持 持 
久 对 象 和 实现 数据 共享 ,但 不 支持 关系 数据 库 标准 
语言 SQL ,在 通用 性 与 应 用 领域 方面 受到 很 大 的 局 
限 , 后 者 很 好 地 解决 了 这 些 不 足 . 

数据 库 设 计 (database design) 设计 数据 库 的 
结构 和 建立 数据 库 的 过 程 . 即 在 计算 机 系统 具有 的 
数据 库 管 理 系统 的 基础 上 ,按照 应 用 要 求 以 及 计算 
机 系统 所 提供 的 数据 模型 和 功能 ,设计 一 个 结构 良 
好 、 使 用 方便 .效率 较 高 的 以 数据 库 为 核心 的 应 用 信 
息 系 统 过 程 . 数据 库 设 计 既 要 考虑 多 种 用 户 对 共享 
数据 的 不 同 要 求 , 同 时 又 必须 综合 平衡 影响 系统 性 
能 的 各 种 工程 因素 . 

数据 库 设 计 过 程 可 分 为 环境 调查 与 系统 分 析 、 
建立 概念 数据 模型 .逻辑 模式 设计 和 物理 模式 设计 
等 四 个 基本 阶段 .数据 库 设计 方面 的 主要 研究 方向 
是 为 数据 库 设 计 提 供 能 够 有 效 地 表达 语义 关系 的 数 
据 模 型 ;为 设计 各 阶段 提供 交互 式 的 设计 工具 ,以 及 
把 设计 工具 一 体 化 ,以 构成 完整 的 数据 库 设计 研制 
环境 等 . 

模式 (schema) 数据 库 数 据 的 全 局 逻辑 结构 . 
数据 库 数据 有 物理 的 和 逻辑 的 两 个 侧面 .数据 物理 
结构 的 描述 称 为 存储 模式 . 数据 逻辑 结构 的 描述 称 
为 逻辑 模式 . 逻辑 模式 又 分 为 全 局 模式 (简称 模式 ) 
和 子 模式 . 前 者 描述 全 局 逻辑 结构 ,后 者 描述 某 些 应 
用 所 涉及 的 局 部 逻辑 结构 . 存储 模式 和 逻辑 模式 总 
称 为 数据 库 模式 . 模式 是 数据 库 所 有 数据 元 素 类 型 
的 一 个 结构 图 ,用 模式 数据 描述 语言 来 定义 . 它 是 数 
据 库 的 一 种 描述 而 不 是 数据 库 数据 本 身 , 仅 是 装 入 
数据 的 一 个 框架 . 
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子 模式 (subschema) 数据 库 数据 的 局 部 逻辑 
结构 . 数据库 数据 具有 物理 的 和 逮 辑 的 两 个 侧面 , 数 
据 库 中 描述 数据 物理 结构 的 为 存储 模式 ,描述 数据 
逻辑 结构 的 为 逻辑 模式 ,逻辑 模式 又 分 为 全 局 模式 
(参见 “模式 ”) 和 子 模式 . 子 模式 是 相应 模式 的 子 集 ， 
但 可 以 在 一 定 范围 内 有 所 变化 . 由 一 个 模式 可 以 构 
成 许多 个 子 模式 , 子 模式 之 间 可 以 互相 覆盖 . 子 模式 
定义 了 与 某 用 户 的 一 个 或 多 个 应 用 程序 有 关 的 数据 
元 素 的 名 字 特征 及 其 相互 关系 ,是 用 子 模式 数据 描 
述 语言 描述 的 , 同一 子 模式 可 以 供 任意 多 个 应 用 程 
序 共享 ,但 一 个 应 用 程序 只 能 启用 一 个 子 模式 . 子 模 
式 的 概念 是 很 重要 的 . 首先 ,程序 员 不 必 关 心 整 个 数 
据 库 而 只 关心 数据 库 中 与 其 有 关 的 那 一 部 分 数据 ， 
从 而 简化 了 程序 的 编写 .调试 和 维护 ;其 次 ,程序 被 
局 限于 子 模式 , 且 只 有 通过 子 模式 才能 使 用 模式 ,从 
而 自动 保证 了 数据 库 中 与 子 模式 无 关 的 其 余部 分 的 
安全 性 和 完整 性 ;此 外 , 子 模式 的 概念 提高 了 程序 和 
数据 的 人 逻辑 独立 性 . 

实体 联系 图 (entity-relationship diagram) 简 
Fk E-R 图 . 表示 信息 结构 的 框图 . 在 数据 库 逻 辑 设 
计 的 过 程 中 ,用 它 来 简明 地 表示 现实 信息 的 结构 实 
体 联 系 图 ,是 陈 (Chen,P.P.S. ) 于 1976 年 提出 的 . 
在 E-R 图 中 使 用 了 以 下 的 一 些 记 号 (如 图 ): 

1. 用 和 矩形 框 表示 实体 ,在 框 内 标明 实体 名 . 

2. 用 次 形 框 表示 实体 间 的 关系 ,在 萎 形 框 内 写 
上 关系 名 ,并 用 无 向 直线 将 菱形 框 分 别 与 有 关 的 实 
体 相 连结 . 

3. 用 椭圆 形 表示 实体 的 有 关 属 性 ,并 用 无 向 直 
线 与 它 所 描述 的 实体 相连 结 . 
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劳保 用 品 
E-R 图 


操作 系统 (operating system) 系统 软件 的 重 
要 组 成 部 分 . 负责 管理 和 控制 计算 机 系统 的 各 种 软 
使 件 资 源 , 以 便 合理 .高效 ,方便 地 利用 计算 机 系统 . 
操作 系统 是 用 户 和 计算 机 之 间 的 接口 ,用 户 通 过 操 
作 系 统 使 用 计算 机 . 操作 系统 主要 提供 以 下 功能 : 

1. 处 理 器 管理 ,对 处 理 器 的 使 用 进行 调度 . 

2. 存储 管理 ,分配 和 回收 存储 单元 . 

3. 设备 管 理 ,控制 外 围 设备 操作 ,分 配 和 回收 外 
围 设 备 资 源 . 

4. 作业 管理 ,调度 和 控制 作业 的 执行 . 
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o. 信息 管理 ,提供 存 取 信息 的 各 种 服务 . 

操作 系统 可 分 为 六 种 类 型 . 

1. 单 用 户 操作 系统 . 

2. 批 处 理 操 作 系 统 . 

3. 分 时 操作 系统 . 

4. 实时 操作 系统 . 

5. 网 络 操作 系统 . 

6. 分 布 式 操 作 系 统 . 

存储 管理 (memory management) 由 操作 系 
统 提供 的 一 种 功能 . 它 能 分 配 和 回收 存储 单元 . 一 道 
程序 在 启动 执行 前 必须 装 入 存储 器 内 ;程序 在 执行 
中 可 能 还 要 申请 存储 单元 ;程序 执行 完毕 后 要 将 所 
占用 的 全 部 存储 单元 归还 给 系统 . 这 些 存储 单元 的 
分 配 和 回收 工作 ,都 由 操作 系统 来 完成 . 具有 多 道 程 
序 设 计 功 能 的 操作 系统 ,还 必须 采取 有 效 的 策略 ,分 
配 各 用 户 程序 所 需 的 存储 资源 ,以 提高 系统 效率 . 在 
采用 页 式 存 储 或 虚 似 存储 的 系统 中 ,操作 系统 还 要 
配合 硬件 做 页 面 调度 工作 ,即将 所 需 的 页 面 调 人 存 
储 恬 ,将 暂时 不 用 的 页 面 调 出 以 腾 出 空间 . 页 面 调 动 
工作 完成 的 好 坏 ,对 系统 效率 有 很 大 的 影响 ， 

处 理 器 管理 (processor management) 操作 系 
统 提供 的 一 种 功能 . 它 能 对 处 理 器 的 使 用 进行 调度 . 
在 具有 多 道 程 序 设 计 功 能 的 操作 系统 中 ,处 理 器 在 
操作 系统 控制 下 交替 地 为 各 道 程序 所 占用 . 操作 系 
统 根据 一 定 的 调度 算法 分 配 处 理 器 . 常用 的 处 理 器 
调度 算法 有 优先 数 法 和 时 间 片 法 等 . 

1. 优先 数 法 . 每 一 道 程序 给 定 一 个 优先 数 , 每 次 
分 配 处 理 疮 时 ,优先 数 大 者 优先 分 配 , 只 有 当 优 先 数 
较 大 的 那些 程序 因为 等 竺 外围 设备 传输 或 其 他 原因 
暂 不 能 占用 处 理 器 运行 时 ,优先 数 较 小 的 程序 才 有 
可 能 占用 处 理 器 . 批 处 理 操 作 系 统 常 采 用 这 种 调度 
算法 . 

2. 时 间 片 法 . 每 道 程序 分 得 一 个 时 间 片 , 当 一 道 
程序 连续 占用 处 理 器 的 时 间 超 过 一 个 时 间 片 时 ,就 
强行 把 处 理 器 分 配给 另 一 道 程序 . 分 时 操作 系统 常 
采用 这 种 调度 算法 ,以 保证 各 终端 的 用 户 有 均等 的 
占用 处 理 器 的 机 会 ， 

设备 管理 (device management) 操作 系统 提 
供 的 一 种 功能 . 它 控制 外 围 设备 操作 ,分 配 和 回收 外 
图 设备 资源 . 当 一 道 程 序 在 执行 中 需要 使 用 外 围 设 
备 时 , 它 向 操作 系统 提出 使 用 要 求 . 操作 系统 根据 要 
求 , 启 动 外 围 设备 并 控制 其 操作 . 从 分 配 的 角度 看 ， 
外 围 设备 可 分 为 共享 设备 和 独占 设备 两 类 : 

1. 共享 设备 . 指 可 以 为 多 个 程序 所 共享 的 设备 ， 
如 磁盘 等 . 对 于 共享 设备 的 分 配 , 必 须 有 一 定 的 策略 
来 决定 谁 可 占用 ,占用 多 少 . 

2. 独占 设备 . 指 一 次 只 能 分 配给 一 道 程序 的 设 
备 , 如 行 式 打 印 机 等 . 对 于 独占 设备 ,可 以 按 一 定 的 


策略 分 配 ,也 可 以 设置 虚拟 设备 而 不 分 配 .例如 ,将 
行 式 打印 机 设置 成 虚拟 设备 后 ,打印 输出 操作 就 由 
操作 系统 转换 成 写 人 磁盘 操作 ,即将 要 打印 的 信息 
存 人 磁盘 内 ,到 程序 执行 完毕 或 适当 的 时 候 , 才 由 操 
作 系 统 控制 而 从 行 式 打印 机 上 输出 . 这 就 是 所 请 的 
假 脱 机 输入 输出 或 斯 普 林 方 法 .采用 这 种 方法 可 以 
增 大 系统 的 吞吐 量 ,提高 系统 的 效率 . 

文件 管理 (file management) 
的 一 种 功能 . 它 具 有 存 取 信息 的 各 种 服务 的 功能 . 它 
主要 由 操作 系统 中 的 文件 管理 系统 来 完成 . 提供 的 
文件 服务 ,主要 是 从 一 个 指定 文件 读 出 信息 、 修 改 指 
定 文件 .建立 和 废除 一 个 文件 等 .用 户 通 过 文件 系统 
使 用 文件 时 ,不 需要 考虑 信息 存放 的 物理 位 置 , 也 不 
需要 了 解 信 息 如 何 存储 在 物理 介质 上 ,而 只 需 知 道 
文件 的 标识 名 字 和 信息 的 旬 辑 结构 . 此 外 ,用 户 还 可 
以 通过 文件 管理 系统 来 规定 文件 的 使 用 权限 ,如 规 
定 哪 些 用 户 拥有 阅读 某 文件 的 权利 、 谁 还 拥有 修改 
的 权利 、 谁 拥有 废除 的 权利 等 .因此 ,在 文件 管理 系 
统管 理 下 ,各 种 文件 不 仅 使 用 方便 ,而 且 安全 可 靠 ， 

作业 管理 (job management) 操作 系统 中 的 一 
种 功能 . 它 具 有 调度 和 控制 作业 的 执行 的 功能 . 操作 
系统 控制 作业 的 执行 的 方式 有 两 种 :一 种 是 在 用 户 
输入 作业 之 前 先 用 系统 提供 的 作业 控制 语言 (JCL) 
编写 作业 说 明 书 ,指明 系统 如 何 控制 作业 的 执行 , 然 
后 将 作业 说 明 书 输入 计算 机 . 例如 ,作业 说 明 书 可 指 
出 ,将 指定 的 源 程序 用 某 种 编译 程序 编译 并 随后 执 
行 . 另 一 种 方式 是 用 户 从 终端 打 人 各 种 命令 ,告诉 操 
作 系 统 如 何 控制 作业 的 执行 . 操作 系统 也 把 执行 中 
的 情况 通过 终端 向 用 户 报 告 . 计算 机 系统 常常 同时 
接受 多 个 作业 ,操作 系统 必须 根据 一 定 的 策略 来 调 
度 作 业 的 执行 . 当 采 用 多 道 程序 设计 方法 来 设计 一 
些 较 大 型 的 操作 系统 时 ,在 系统 中 要 经 第 保留 多 个 
运行 的 作业 . 从 系统 已 接纳 的 一 批 作业 中 挑 出 寿 干 
个 可 运行 的 作业 ,并 为 这 些 被 选中 的 作业 分 配 所 需 
的 系统 资源 ,以 达到 较 佳 的 系统 效率 ,更 好 地 为 用 户 
服务 ,这 个 过 程 称 为 作业 调度 . 

作业 (job) 操作 系统 的 基本 概念 之 一 . 是 用 户 
要 求 计算 机 系统 处 理 的 任务 .例如 ,要 求 计算 机 系统 
执行 一 个 或 多 个 程序 就 是 一 个 作业 . 作业 是 计算 机 
工作 任务 的 单位 ,一 个 作业 可 能 包括 几 个 程序 的 相 
继 执 行 ( 例 如 ,以 高 级 语言 写成 的 程序 的 编辑 .编译 
及 执行 ); 也 可 能 需要 同时 执行 为 同一 任务 而 协同 工 
作 的 若干 程序 (例如 ,其 中 一 个 程序 控制 打印 数据 ， 
男 一 个 则 计算 并 产生 输出 ). 作业 管理 是 由 操作 系统 
来 完成 的 . 

计算 机 系统 常常 同时 接受 多 个 作业 ,操作 系统 
必须 根据 一 定 的 策略 来 调度 作业 的 执行 . 在 操作 系 
统 控制 下 ,作业 一 般 分 为 成 批 作业 和 分 时 作业 两 类 . 
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前 者 包括 后 台 作 业 、 脱 机 作业 和 非 会 话 型 作业 ;后 者 
包括 前 台 人 作业、 联机 作业 和 会 话 型 作业 等 . 

进程 (process) 操作 系统 的 基本 概念 之 一 . 进 
程 有 两 个 含义 : 

1. 进程 是 操作 系统 的 基本 概念 之 一 . 它 相 当 于 
计算 机 中 某 个 程序 的 一 次 执行 . 程序 指 的 是 计算 机 
为 了 获得 某 种 结果 而 遵循 的 一 个 指令 序列 ,是 一 个 
静态 的 概念 . 进程 则 指 程序 的 执行 过 程 , 是 一 个 动态 
的 概念 .用 同一 程序 对 不 同 的 数据 先后 或 同时 加 以 
处 理 , 就 相当 于 有 好 几 个 进程 . 

2. 进程 或 称 路 径 ,或 称 任务 ,是 并 发 程序 出 现 后 
出 现 的 一 个 重要 概念 . 在 并 发 程序 设计 中 ,可 同时 执 
行 的 程序 模块 称 为 进程 (参见 “并 发 程序 设计 ”). 

进程 有 两 个 侧面 : 

1. 进程 说 明 ,用 以 定义 一 个 行为 模式 ,一 般 包 含 
一 组 数据 和 一 组 操作 (顺序 操作 ). 

2. 进程 语句 ,用 以 按照 相应 进程 说 明 中 所 定义 
的 模式 来 启动 一 组 动作 的 执行 . 

死 锁 (deadlock) 操作 系统 的 基本 概念 之 一 . 
指 进 程 因 争 夺 资 源 而 无 休止 地 相互 等 待 . 例如 ,进程 
Pi 占有 了 绘图 机 而 申请 行 式 打 印 机 ,进程 P. 占有 
了 行 式 打 印 机 而 申请 绘图 机 . 它们 都 因为 申请 不 到 
资源 而 永远 等 待 , 这 就 是 死 锁 . 在 死 锁 的 状态 下 , 计 
算 机 系统 效率 将 大 大 下 降 , 因 此 , 死 锁 的 情况 应 尽量 
加 以 避免 . 解决 死 锁 问题 有 两 种 途径 :一 是 预防 死 
锁 ,在 操作 系统 中 设计 各 种 资源 调度 算法 ,防止 死 锁 
发 生 ; 二 是 检测 死 锁 , 当 死 锁 发 生 时 能 及 时 发 现 并 进 
行 排除 . 

分 时 处 理 (time-sharing processing) 一 种 作 
业 处 理 方式 . 是 多 个 用 户 可 同时 与 计算 机 系统 交互 
处 理 作 业 的 方式 . 分 时 处 理 是 将 主 计 算 机 CPU 的 
运行 时 间 分 割 成 一 个 个 长 短 相 等 (或 基本 相等 ) 的 微 
小 时 间 片 ,把 这 些 时 间 片 依次 轮流 地 分 配给 各 个 终 
端 用 户 程序 ,每 个 用 户 程 序 仅 仪 在 其 获得 该 CPU 
时 间 片 内 执行 . 当时 间 片 完结 ,用 户 程 序 又 处 于 等 待 
状态 ,此 时 ,CPU 又 在 为 男 一 个 用 户 服务 . 用 户 程 序 
就 这 样 断断续续 、 停 停 走 走 , 直 到 最 终 完成 执行 . 虽 
然 在 微观 上 (微小 时 间 片 的 数量 级 ) 用 户 程 序 的 执行 
是 断 续 的 ,作业 运行 是 不 连续 的 ,但 在 宏观 上 ,用 户 
的 任何 请 求 服 务 总 能 够 及 时 得 到 响应 . 

分 时 处 理 具 有 多 路 调制 性 、 交 互 性 .独占 性 三 个 
特点 .所 谓 多 路 调制 性 是 指 同 时 允许 多 个 分 时 用 户 
工作 ;交互 性 是 指 用 户 在 终端 上 与 主 计算 机 交互 会 
话 来 联机 控制 自己 的 作业 运行 ;独占 性 是 指 用 户 之 
间 彼 此 互 不 干扰 ,每 个 用 户 都 感觉 好 像 自 己 在 单独 
使 用 计算 机 . 

磁盘 操作 系统 (disk operating system) 亦 称 
DOS 操作 系统 . 一 种 操作 系统 . 是 用 于 微型 计算 机 
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的 操作 系统 . DOS 操作 系统 是 运行 在 个 人 计算 机 上 
的 操作 系统 , 自 1981 年 第 一 版 问世 以 来 ,已 发 展 到 
第 七 版 ,其 间 所 发 行 的 各 种 改进 版 .更 新 版 .增强 版 
和 不 同 地 区 及 语言 的 版 本 多 得 不 计 其 数 . 在 应 用 领 
域 中 形成 了 两 个 完全 相 兼 容 的 DOS 版 本 , 即 MS- 
. DOS 和 PC-DOS, ,前 者 是 微软 (Microsoft) 公 司 的 产 
品 , 后 者 是 IBM 公司 的 产品 . DOS 操作 系统 采用 层 
次 化 结构 ,其 系统 核心 位 于 三 个 系统 文件 上 ,它们 
是 :系统 初始 化 , 即 I/O 基础 程序 ;内 核 初 始 化 , 即 
系统 调用 程序 ;命令 处 理 程序 ,每 一 部 分 对 应 用 程序 
提供 特定 的 文 持 . DOS 操作 系统 随 着 硬件 的 发 展 ， 
已 经 从 简单 的 单 用 户 、 单 任务 操作 系统 ,发 展 到 能 文 
持 高 级 文件 操作 .支持 局 域 网 操作 .支持 简单 的 多 任 
务 切 换 和 具有 一 定 的 彩色 图 形 用 户 界 面 的 高 级 单机 
操作 系统 . DOS 操作 系统 目 第 七 版 以 后 就 停止 了 再 
开发 ,逐渐 地 让 位 于 Windows 操作 系统 . 

UNIX 操作 系统 (UNIX operation system ) 
一 种 操作 系统 . 是 一 个 通用 的 、 多 用 户 的 计算 机 分 时 
操作 系统 .UNIX 操作 系统 是 美国 贝尔 实验 室 的 汤 
普 森 (Thompson, K. ) M E $ (Ritchie, D. M. ) F 
1969 Æ 1970 年 研制 的 ,至 1982 年 已 产生 了 第 七 个 
版 本 , 现 已 成 为 能 在 各 种 不 同类 型 的 计算 机 上 运行 
的 标准 操作 系统 . UNIX 操作 系统 功能 简单 实用 , 结 
RI ,使 用 方便 . 它 的 成 功 主要 是 采用 了 一 系列 先 
进 技术 和 措施 ,解决 了 一 系列 软件 工程 的 问题 . CH 
供 了 许多 在 大 型 操作 系统 中 很 少 看 到 的 特性 . 例如 : 

1. 有 一 个 能 编 人 可 移动 卷 的 分 级 结构 文件 系 
统 . 

2. 文件 .设备 和 内 进程 输入 输出 可 兼容 . 

3. 具有 启动 同步 进程 的 能 力 . 

4. 每 个 用 户 可 按 自己 的 愿望 选择 系统 命令 语 

5. 高 度 可 移植 性 . 

6. 提供 十 几 种 程序 设计 语言 和 其 他 大 量 ( 现 已 
超过 200 个 ) 的 实用 程序 ,UNIX 操作 系统 较 新 的 两 
个 版 本 是 1980 F HOH ARI. EMH TMAH 
能 ,综合 了 UNIX 和 PWS( 程 序 员 工作 台 ) 操 作 ， 
1983 年 推出 的 系统 V ,着 重 于 提高 操作 效率 . 

UNIX 操作 系统 由 核心 与 外 层 两 部 分 组 成 . 核 
心 部 分 包括 了 操作 系统 的 主要 功能 ,如 存储 Shell 
管理 .进程 与 处 理 机 管理 .设备 管理 与 文件 管理 等 . 
外 层 由 Shell 与 系统 调用 两 部 分 构成 ,Shell 被 称 为 
UNIX 的 外 这 ,是 用 户 与 系统 交互 的 环境 与 接口 , 系 
统 调用 是 用 户 程 序 与 系统 核心 的 接口 . 

Windows 操作 系统 (Windows operation sys- 
tem) Jp PRR Windows) BE AS. 一 种 操作 系 
统 . 是 微软 公司 推出 的 一 个 采用 图 形 用 户 界 面 
(GUI) BY S3 BJ BRE A St. Windows 最 初 是 作为 对 
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DOS 的 图 形 化 扩充 而 推出 的 . 第 一 个 图 形 用 户 界 面 
系统 是 苹果 公司 1984 年 推出 的 Apple Macintosh. 
自 微软 公司 1985 年 推出 Windows V1.0 版 以 来 , 功 
能 得 到 了 极 大 的 改进 ,尤其 是 1990 年 推出 的 Win- 
dowsV 3.0 版 葛 定 了 视窗 操作 系统 的 基础 ,直至 
1995 年 推出 的 视窗 95CWIN 95) 更 是 确立 了 视窗 操 
作 系 统 在 个 人 计算 机 上 的 主导 地 位 . 目前 已 有 
WIN 98, WIN 2000 的 视窗 操作 系统 版 本 . Win- 
dows 操作 系统 由 应 用 界面 与 系统 核心 两 部 分 组 成 ， 
应 用 界面 由 程序 管理 器 .任务 管理 器 文件 管理 右 与 
控制 面板 四 部 分 组 成 , Windows 操作 系统 核心 由 用 
户 接口 服务 .系统 服务 .图形 设 备 服 务 三 个 模块 以 及 
独立 的 文件 系统 组 成 . Windows 操作 系统 提供 了 保 
护 模式 、 多 任务 .动态 连结 、 窗 口 管理 .图 形 界 面 等 多 
种 系统 服务 ,提供 了 一 套 与 设备 独立 的 IO 驱动 程 
序 接口 和 图 形 函 数 ,形成 良好 的 用 户 环 境 . 

Linux 操作 系统 (Linux operating system) 一 
种 新 型 的 网 络 操作 系统 . 1991 年 8 月 ,芬兰 赫 尔 辛 
基 大 学 生 林 纳 斯 (Linus,B,.T. ) 在 因特网 上 发 布 了 
他 为 386 或 486 开发 的 Unix-like 操作 系统 ,免费 让 
网 友 使 用 . 由 于 它 是 Linus 的 Unix, RY Linux. fi 
名 思 义 , 它 有 许多 类 似 Unix 的 功能 (参见 “Unix 操 
VERS”). 然而 , 它 有 两 个 明显 的 特点 :一 是 公开 源 
代码 ,允许 人 们 利用 源 代 码 进行 开发 .改进 缺点 、 增 
加 性 能 ,因此 , 它 的 可 靠 性 与 安全 性 得 以 提高 , 比 封 
闭 源 代码 的 Windows 和 NetWare 高 得 多 . 二 是 免 
费 下 载 ,降低 了 成 本 ,从 而 占领 了 客户 机 /服务 句 的 
不 少 市 场 . Linux 的 出 现 , 为 打破 软件 垄断 提供 了 世 


”新 的 途径 . 


多 媒体 技术 (multimedia technique) 一 种 计 
算 机 技术 . 是 利用 计算 机 来 交互 地 综合 处 理 文字 、 图 
形 、 图 象 . 动 画 、 音 频 和 视频 等 多 种 媒体 信息 ,并 使 这 
些 信息 建立 人 逻辑 连结 的 一 种 计算 机 技术 . 所 谓 “ 媒 
体 ” 是 指 消息 的 载体 ,包括 文字 、 图 形 、 图 象 动 画 、 音 
频 和 视频 等 ,多 媒体 就 是 综合 集成 两 种 以 上 媒体 , 共 
同 表示 、 传 播 和 存储 同一 信息 的 新 媒体 . 多 媒体 技术 
的 应 用 领域 十 分 广泛 ,多 媒体 视频 点 播 系统 、 多 媒体 
视频 会 议 系 统 、 多 媒体 监视 系统 、 多 媒体 远程 教学 系 
统 、 多 媒体 远程 医疗 系统 、 多 媒体 数据 库 系 统 、 电 子 
商务 系统 .电子 出 版 物 以 及 多 媒体 家 电 等 都 是 多 媒 
体 技 术 的 具体 应 用 . 

多 媒体 软件 (multimedia software) 一 类 计算 
机 软件 . 多 媒体 技术 涉及 种 类 繁多 的 各 种 人 硬件 ,要 处 
理 大 量 的 多 媒体 数据 ,就 要 将 多 媒体 技术 涉及 的 各 
种 人 硬件 有 机 地 组 织 起 来 ,进行 有 效 地 管理 ;使 用 户 方 
便 有 效 地 控制 .管理 和 使 用 各 种 多 媒体 数据 ,这 些 软 
件 称 为 多 媒体 软件 . 多 媒体 软件 有 : 

1. 多 媒体 核心 软件 .包括 多 媒体 设备 驱动 程序 


和 多 媒体 操作 系统 . 

2. 多 媒体 工具 软件 .包括 多 媒体 数据 处 理 软 件 
和 多 媒体 编辑 创作 软件 . 

3. 多 媒体 应 用 软件 . 包括 面向 诸多 应 用 领域 的 
各 种 实用 性 软件 系统 . 

软件 工程 (software engineering) 用 工程 方法 
研制 和 维护 软件 的 过 程 和 有 关 技术 . 软件 研制 包括 
需求 定义 、 设 计 、 实 现 和 测试 四 个 阶段 ;软件 维护 指 
使 用 软件 的 过 程 中 对 软件 进行 的 修改 和 完善 . 

软件 工程 是 在 20 世纪 60 年 代 后 期 人 们 开始 认 
真 研 究 解决 软件 危机 的 方法 而 逐步 形成 的 计算 机 科 
学 技术 领域 中 的 一 门 新 兴学 科 . 20 世纪 60 年 代 中 
期 ,软件 的 复杂 程度 迅速 提高 ,人 研制 周期 很 长 ,正确 
性 难以 保证 ,可 靠 性 问题 非常 突出 , 即 出 现 了 所 谓 
“软件 危机 ”, 其 实质 是 人 们 难以 控制 软件 的 研制 和 
维护 . 面临 这 种 形势 ,人 们 意识 到 靠 传统 的 方法 再 也 
无 法 驾驶 极 为 复 架 的 软件 生产 ,于 是 有 人 提出 了 用 
系统 工程 学 的 原理 和 方法 来 管理 软件 生产 过 程 的 设 
想 . 到 1968 年 ,在 北大 西洋 公约 组 织 (NATO) 主 办 
的 会 议 上 才 正 式 提出 了 “软件 工程 ”的 术语 . 

软件 工程 的 主要 对 和 象 是 大 型 软件 . 软件 工程 研 
究 的 问题 主要 有 :质量 保证 和 质量 评价 ;人 研制 和 维护 
的 方法 ;工具 系统 .文件 .用 户 界 面 的 设计 ;软件 管理 
等 . 软件 工程 的 最 终 目 的 是 摆脱 手工 生产 软件 的 状 
况 ,实现 软件 研制 和 维护 的 自动 化 . 

软件 生存 周期 (software life cycle) 软件 工程 
中 的 一 个 重要 概念 . 软件 产品 从 形成 概念 开始 ,经 过 
研制 .交付 使 用 ,在 使 用 中 不 断 增补 修订 ,直到 最 后 
被 淘汰 ,让 位 于 新 的 软件 产品 的 过 程 称 为 软件 生存 
周期 .一 个 软件 产品 的 生存 周期 可 划分 成 硅 干 个 相 
对 独立 而 又 彼此 联系 的 阶段 . 每 一 阶段 的 开始 和 结 
束 都 有 严格 标准 ,对 于 任何 两 个 相 邻 的 阶段 而 言 ,前 
一 阶段 的 结束 标准 就 是 后 一 阶段 的 开始 标准 . 每 一 
阶段 中 的 工作 , 均 以 前 一 阶段 任务 的 完成 为 依据 ,并 
为 后 一 阶段 的 工作 创造 前 提 和 基础 . 每 个 阶段 都 采 
用 科学 的 管理 技术 和 民 好 的 技术 方法 ,在 每 个 阶段 
结束 之 前 都 从 技术 和 管理 两 个 角度 进行 严格 的 审 
查 ,合格 之 后 才 开 始 下 一 阶段 的 工作 . 这 就 使 软件 工 
程 的 全 过 程 以 一 种 有 条 不 豪 的 方式 进行 ,从 而 有 利 
于 保证 软件 质量 ,降低 软件 成 本 ,提高 软件 开发 的 成 
功率 和 生产 率 . 

软件 生存 周期 的 阶段 划分 尚 无 统一 的 标准 . 一 
般 地 ,软件 生存 周期 由 软件 定义 、 软 件 开发 和 软件 维 
护 三 个 时 期 组 成 ,每 个 时 期 义 进 一 步 划 分 成 若干 个 
阶段 : 

1. 软件 定义 时 期 . 主要 任务 是 确定 软件 产品 的 
总 目标 .功能 .可行 性 .成 本 和 实施 计划 ,通常 划分 成 
问题 定义 .可 行 性 研究 和 需求 分 析 等 阶段 . 
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2. 软件 开发 时 期 .任务 是 具体 设计 和 实现 在 前 
一 时 期 定义 的 软件 , 它 通常 包括 一 般 设 计 , 详 细 设 
计 、 编 码 和 测试 等 阶段 . 

3. 软件 维护 时 期 . 主要 任务 是 使 软件 持久 地 满 
足 用 户 的 需要 . 通常 不 再 划分 阶段 . 

结构 化 分 析 (structured analysis) 简称 SA Jr 
法 .一 种 简单 实用 的 系统 分 析 方 法 . 是 由 美国 Your- 
don 公司 提出 的 . 其 基本 思想 是 “ 自 顶 向 下 逐 层 分 
解 ”. 使 用 这 种 方法 ,无 论 系统 多 么 复杂 ,分析 工作 都 
可 以 有 计划 .有 步骤 .有 条 不 率 地 进行 ,系统 规模 再 
大 ,分 析 工 作 的 复杂 程度 不 会 随 之 增 大 ,而 只 是 多 分 
解 几 层 而 已 ,所 以 SA 方法 有 效 地 控制 了 复杂 性 . 
SA 方法 是 软件 需求 分 析 阶 段 使 用 很 广 的 一 种 分 析 
技术 , 它 适用 于 分 析 大 型 数据 处 理 系 统 , 特 别 是 企 事 
业 管 理 方面 的 系统 . SA 方法 通常 与 设计 阶段 的 结 
构 化 设计 (SD) 方 法 衔接 起 来 使 用 . 目前 大 多 数 计算 
机 系统 ( 称 为 目标 系统 ) 都 是 用 来 代替 一 个 当前 已 经 
存在 的 人 工 数据 处 理 系 统 ( 称 为 当前 系统 ), 对 于 这 
类 系统 的 分 析 过 程 ,SA 方法 一 般 按 以 下 四 步 进 行 : 

1. 理解 当前 的 现实 环境 ,获得 当前 人 工 系 统 的 
具体 模型 . 

2. 从 当前 系统 的 具体 模型 抽象 出 当前 系统 的 逻 
辑 模型 . 

3. 分 析 目 标 系 统 与 当前 系统 逻辑 上 的 差别 , 建 
立 目 标 系统 的 逻辑 模型 . 

4. 对 目标 系统 的 逻辑 模型 进行 补充 、 完 善 . 

使 用 SA 方法 获得 的 系统 规格 说 明 书 由 以 下 几 
个 主要 部 分 组 成 : 

1. 一 套 分 层 的 数据 流 图 ,描述 系统 的 分 解 , 即 描 
述 系 统 由 哪些 部 分 组 成 ,各 部 分 之 间 有 什么 联系 等 . 

2. 一 本 数据 词典 ,定义 数据 流 图 中 的 所 有 数据 
流 、 文 郑 和 数据 项 等 数据 特征 . 

3. 一 组 加 工 说 明 ,精确 描述 数据 流 图 中 的 基本 
加 工 ( 处 理 ), 加 工 逻 辑 一 般 用 结构 化 语言 .判定 树 、 
判定 表 等 形式 描述 . 

4. 其 他 补充 材料 等 . 

结构 化 设计 (structured design) 简称 SD Jy 
法 .一 种 系统 设计 方法 . 这 种 方法 适用 于 任何 软件 系 
统 的 总 体 设 计 , 可 以 与 软件 工程 中 分 析 阶 段 的 结构 
化 分 析 (SA) 方 法 以 及 编程 阶段 的 结构 化 编程 (SP) 
方法 前 后 衔接 起 来 使 用 . 其 主要 特点 是 :在 SA 方法 
的 基础 上 ,根据 系统 规格 说 明 书 的 数据 流 图 ,采用 模 
块 化 的 方法 , 目 顶 回 下 地 将 系统 设计 成 由 相对 独立 、 
单一 功能 模块 组 成 的 程序 结构 ,从 而 由 逻辑 模型 得 
出 具体 的 设计 方案 . 

结构 化 设计 的 主要 工具 是 控制 结构 图 . CA 
向 下 地 反映 出 软件 系统 各 部 分 的 组 成 .相互 关系 及 
相互 影响 . 由 它 即 可 得 出 数据 存储 的 安排 及 软件 编 
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制 计 划 等 . SD 方法 的 优点 是 易于 避免 接口 错误 和 所 
谓 " 波 及 影响 “修改 一 处 ,影响 全 局 ), 从 而 使 系统 结 
构 清 晰 ,不 但 易于 分 工 编写 , 而且 提高 了 系统 的 质 
量 . 

面向 对 象 分 析 (object-oriented analysis) 一 
种 新 的 系统 分 析 方 法 . 它 是 采用 面向 对 象 的 风格 进 
行 系统 分 析 和 需求 定义 的 重要 方法 .面向 对 象 分 析 
的 关键 在 于 理解 问题 空间 并 将 其 模型 化 , 它 采 用 人 
们 认识 客观 事物 和 理解 现实 世界 过 程 中 常用 的 基本 
法 则 :认识 对 象 及 其 属性 ;认识 对 象 的 整体 及 其 组 成 
部 分 ;对 象 的 形成 及 类 的 区 分 ;对 问题 空间 进行 理解 
并 抽象 成 模型 . 面向 对 象 分 析 有 五 个 阶段 :标识 对 
象 、. 标 识 结 构 .标识 主题 .定义 属性 .定义 服务 , 即 分 
五 个 层次 建立 面向 对 象 分 析 的 模型 . 面向 对 象 分 析 
的 优点 是 使 功能 分 析 与 数据 分 析 使 用 统一 的 概念 和 
方法 ,克服 了 结构 化 分 析 中 两 者 之 间 的 不 一 致 性 和 
不 协调 性 . 

面向 对 象 设计 (object-oriented design) 一 种 
新 的 系统 设计 方法 .面向 对 象 设 计 是 在 面向 对 象 分 
析 的 基础 上 进行 的 , 它 针 对 与 系统 实现 有 关 的 因素 ， 
利用 面向 对 象 分 析 得 到 的 五 个 层次 构成 的 模型 进行 
设计 ,针对 实现 的 要 求 进行 必要 的 增补 和 调整 , 面向 
对 象 设 计 有 四 个 部 分 :问题 部 分 人 机 交互 部 分 、 任 
务 管理 部 分 .数据 管理 部 分 . 面向 对 象 设计 模型 从 横 
向 看 是 上 述 四 个 部 分 ,从 纵向 看 每 个 部 分 仍然 是 五 


个 层次 . 面向 对 象 设计 的 优点 是 使 分 析 与 设计 有 机 


地 相 结 合 ,避免 了 很 多 重复 性 的 工作 ,明显 地 减少 了 
工作 强度 和 文档 数量 . 

软件 测试 (software testing) 为 发 现 软件 中 的 
错误 而 执行 程序 的 过 程 . 软件 测试 只 能 用 于 查找 程 
序 中 的 错误 ,不 能 证 明 程 序 中 没有 错误 . 由 于 测试 的 
目标 是 骏 露 程序 中 的 错误 ,从 心理 学 角度 看 ,由 程序 
的 编写 者 自己 进行 全 部 测试 是 不 恰当 的 ,在 综合 测 
试 阶段 通常 由 其 他 人 员 组 成 的 测试 小 组 来 完成 测试 
工作 . 软件 测试 是 保证 软件 质量 的 关键 , 它 是 对 需求 
分 析 、 设 计 和 编码 的 最 后 复审 . 因此 ,软件 工程 要 重 
t dU x. 

软件 测试 的 方法 一 般 有 黑 盒 测试 和 白 盒 测试 两 
种 . 对 于 前 者 已 经 知道 了 软件 产品 应 该 具有 的 功能 ， 
可 通过 测试 来 检验 是 否 每 个 功能 都 能 正常 使 用 ;对 
于 后 者 ,知道 软件 产品 内 部 工作 过 程 , 可 以 通过 测试 
来 检验 产品 内 部 动作 是 否 按照 规格 说 明 书 的 规定 正 
常 进 行 . 软件 测试 过 程 与 开发 过 程 类 似 , 必 须 分 步骤 
进行 ,每 个 步骤 在 逻辑 上 是 前 一 步骤 (和 若 有 的 话 ) 的 
继续 ,也 是 后 一 步骤 ( 符 有 的 话 ) 的 前 提 . 大 型 软件 系 
统 的 测试 基本 上 由 模块 测试 .集成 测试 和 验收 测试 
三 个 步骤 组 成 

软件 维护 (software maintenance ) 
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的 过 程 .在 软件 已 经 交付 使 用 之 后 ,为 了 改正 错误 或 
满足 新 的 需要 而 修改 软件 的 过 程 . 软件 维护 同一 般 
意义 下 的 维护 具有 本 质 的 区 别 . 软件 维护 有 如 下 四 
方面 的 含义 ， 

1. 校正 性 维护 . 诊断 和 改正 软件 在 研制 过 程 中 
Fir PE ek AY) Fi TR. 

2. 适应 性 维护 . 为 适应 系统 运行 环境 条 件 的 改 
变 而 对 软件 进行 的 改动 . 

3. 完善 性 维护 . 对 软件 的 功能 加 以 扩充 ,使 之 进 
一 步 完 善 . 

4. 预防 性 维护 . 为 了 改进 软件 未 来 的 易 维 护 性 
和 可 靠 性 ,或 为 了 给 未 来 的 改进 提供 一 个 更 好 的 基 
础 而 对 软件 进行 的 修改 .在 一 个 实际 的 系统 中 ,维护 
总 是 不 可 避免 的 , 且 维 护 费 用 占 软 件 总 预算 的 绝 大 
部 分 . 因此 ,在 软件 的 研制 阶段 就 必须 考虑 到 软件 的 
易 维护 性 ,以 减少 维护 的 工作 量 . 

软件 开发 工具 (software development tool) 
一 种 计算 机 软件 工具 . 是 辅助 和 支持 其 他 软件 的 定 
义 、 开 发 和 维护 的 工具 ,简称 软件 工具 . 使 用 合适 的 
软件 工具 可 以 显著 提高 软件 生产 率 ,改善 软件 质量 . 
软件 生存 周期 中 的 各 个 阶段 使 用 的 软件 工具 有 : 

1. 需求 定义 工具 .需求 定义 阶段 所 使 用 的 工具 ， 
包括 描述 工具 和 分 析 工 具 ，. 

2. 设计 工具 .设计 阶段 所 使 用 的 工具 ,包括 描述 
工具 和 变换 工具 . 描述 工具 有 图 示 工 具 ( 如 流程 图 、 
框图 等 ) 表 格 工具 (如 抉择 表 ) 和 语言 工具 (如 
PDL. HBS). 

3. 实现 工具 . 实现 阶段 使 用 的 工具 ,主要 包括 各 
种 程序 设计 语言 .编辑 程序 .翻译 程序 .实用 程序 、 模 
拟 程 序 、 仿 真 程序 等 . 

4. 测试 和 验证 工具 . 测试 阶段 所 使 用 的 工具 ,如 
静态 分 析 工 具 、 禾 盖 监 视 工具 测试 数据 产生 程序 、 
跟踪 程序 、 排 错 程序 测试 程序 和 验证 程序 等 . 

5. 管理 工具 . 提供 给 管理 人 员 使 用 的 自动 管理 
工具 ,如 研制 进度 表 、 评 价 统 计 等 . 

软件 工具 的 发 展 趋势 是 品种 多 样 化 .接口 标准 
化 描述 形式 化 、 功 能 智能 化 和 操作 上 自动 化 . 
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人 工 智 能 (artificial intelligence) 计算 机 科学 
的 一 个 分 支 . 是 研究 .解释 和 用 计算 机 来 模拟 人 类 智 
能 .智能 行为 及 其 规律 的 一 门 学 科 , 自从 计算 机 问世 
以 来 ,人 们 就 开始 了 人 工 智 能 的 研究 .从 20 世纪 50 
年 代 到 60 年 代 初 ,已 编写 出 一 些 试验 性 程序 ,建立 
了 专用 语言 一 一 表 处 理 语言 . 20 世纪 60 FERRA 
来 ,又 出 现 一 些 具有 实际 使 用 价值 的 系统 . 20 世纪 
70 年 代 陆 续 研 制 出 运用 专门 知识 ,特别 是 经 验 知 识 


来 解决 专门 领域 难题 的 专家 系统 . 1977 年 提出 的 知 
识 工程 促进 了 人 工 智 能 从 单纯 的 理论 研究 走向 实用 
化 . 20 世纪 80 年 代 出 现 了 研究 人 工 神经 网 络 的 热 
潮 . 20 世纪 90 年 代 引 入 了 其 他 学 科 的 思想 和 研究 
方法 ,如 基于 上 自然 选择 的 遗传 进化 模型 .计算 智能 
等 . 人 工 智 能 研究 的 主要 内 容 包括 知识 工程 、 目 然 语 
言 处 理 、. 机 器 学 习 、 智 能 机 器 人 、 模 式 识 别 、. 神 经 计 
算 .自动 程序 设计 、 智 能 控制 .智能 决策 支持 系统 等 . 

1. 知识 工程 .研究 基于 知识 的 计算 系统 的 整个 
开发 过 程 及 有 关 技 术 , 包 括 知 识 获 取 、 知 识 表示 、 自 
动 推理 和 启发 式 搜索 等 内 容 . 

2. 自然 语言 处 理 . 用 计算 机 处 理 、 加 工人 类 的 书 
面 和 口头 形式 的 自然 语言 的 过 程 和 有 关 技 术 . 

3. 机 器 学 习 . 为 计算 机 提供 自学 习 能 力 ,使 系统 
可 以 接受 教育 .获取 知识 ,学 会 完成 工作 的 方法 和 提 
高 工作 效率 ， 

4. 智能 机 器 人 .具有 人 类 所 特有 的 某 种 智能 行 
AY OL ait 

5. 模式 识别 . 利用 计算 机 或 其 他 装置 ,对 物体 、 
图 象 声音、 文字 等 模式 信息 进行 自动 鉴别 、 分 类 和 
解释 的 过 程 和 有 关 技 术 . 

6. 人 工 神 经 网 络 . 由 大 量 神 经 元 互 连 组 成 的 非 
线性 、 自 适应 信息 处 理 系统 . 

知识 工程 (knowledge engineering) 知识 信息 
处 理 的 过 程 及 有 关 技 术 .“ 知 识 工 程 ” 这 个 术语 是 由 
美国 斯 坦 福 大 学 的 费 根 鲍 姆 (Feigenbaum,E. A. ) 
在 1977 年 于 麻 省 理工 学 院 召 开 的 人 工 智能 国际 会 
议 上 提出 的 . 它 是 从 人 工 智 能 派生 出 来 的 一 个 研究 
领域 . 知识 工程 的 研究 促进 了 人 工 智 能 从 单纯 的 理 
论 研 究 走向 实用 化 ,并 向 计算 机 科学 以 及 其 他 学 科 
的 许多 研究 领域 中 渗透 ,所 以 有 时 又 把 知识 工程 称 
为 应 用 人 工 智 能 . 

知识 工程 把 有 关 知 识 库 系统 、 专 家 系统 等 的 构 
造 技术 作为 主要 课题 . 其 研究 的 主要 领域 包括 以 下 
三 个 方面 : 

1. 知识 获取 . 研究 知识 处 理 系统 如 何 从 系统 外 
部 获得 知识 .充实 知识 库 ,包括 对 外 部 的 数据 进行 知 
识 化 . 

2. 知识 表示 . 研究 怎样 对 知识 进行 形式 化 地 描 
述 ,以 便 让 计算 机 能 合理 地 存 贮 和 使 用 知识 . 

3. 知识 使 用 . 研究 在 知识 处 理 系统 中 应 如 何 组 
织 和 利用 知识 ,使 用 怎样 的 推理 方法 ,以 达到 所 希望 
的 目标 . 

知识 表示 (knowledge representation) 知识 的 
形式 化 表达 . 它 能 使 计算 机 利用 知识 进行 智能 信息 
处 理 . 研究 知识 从 自然 记载 形式 转变 成 适合 于 计算 
机 处 理 的 表示 形式 .知识 表示 一 般 应 具有 下 列 特性 : 

1. 广 泛 的 知识 表示 能 力 , 具 有 直接 描述 问题 世 


界 的 表示 能 力 ,可 表示 具有 结构 的 知识 、 不 完全 的 知 
识 以 及 元 知识 等 . 

2. 模块 性 ,便于 知识 的 追加 、 修 正 及 阶段 性 扩 
mE. 

3. Al T E E 5 tW h AY) ALG. TUR AY) A 
等 ,以 维护 知识 库 的 一 致 性 . 

4. 易 于 人 们 理解 . 

5. 与 高 效 的 推理 方法 相配 合 , 例 如 应 具有 联想 
功能 等 . 

知识 的 表示 方法 大 体 上 可 分 为 过 程 型 表示 法 和 
陈述 型 表示 法 两 大 类 . 过 程 型 表示 法 是 根据 要 解决 
的 特定 问题 ,指出 一 系列 操作 过 程 的 表示 方法 ,其 执 
行 效 率 高 ,但 适应 性 差 . 陈述 型 表示 法 是 将 事实 和 判 
斯 规则 分 别 加 以 说 明 的 表示 方法 , 它 可 用 知识 表示 
相互 独立 的 事物 ,易于 追加 、 修 正 , 具 有 较 好 的 通用 
性 和 适应 性 ,但 处 理 问 题 的 效率 较 低 . 目前 使 用 的 具 
有 代表 性 的 知识 表示 方法 大 臻 有 以 下 几 种 : 

1. 产 生 式 系统 ,用 产生 式 规 则 来 表示 知识 的 专 
家 系统 . 

2. 黑板 模型 ,不同 层 次 .不 同类 的 知识 源 ,通过 
包 Q 称 为 黑板 的 公用 数据 区 而 得 到 协调 的 处 理 . 

3. 框架 系统 ,按照 框架 理论 建立 的 知识 表示 模 

J 

4. 谓词 逻辑 ,用 逻辑 式 的 集合 来 记述 知识 ,并 含 
有 雍 词 逻 辑 的 推理 功能 ,如 基于 归结 原理 的 演绎 推 
理 机 能 . 

5. 语义 网 络 , 由 结 点 和 连结 结 点 的 有 向 弧 构 成 ， 
具有 对 网 络 进行 搜索 和 操作 的 算法 . 

6. 对 象 模型 ,是 表达 以 解决 知识 库 的 问题 为 对 
象 的 系统 及 概念 的 模型 ,能 某 种 程度 地 使 用 深层 知 
识 . 

7. 上 述 几 种 方法 的 某 种 组 合 . 

产生 式 系 统 (production system) 一 种 专家 系 
统 . 是 用 产生 式 规 则 来 表示 知识 的 专家 系统 .产生 式 
系统 通常 由 规则 库 .推理 程序 和 综合 数据 库 三 个 主 
要 部 分 组 成 : 

1. 规则 库 . 管理 所 有 产生 式 规则 . 产生 式 规则 的 
JE sh de “OR CATE) M: a RD”. 

2. 推理 程序 . 其 任务 是 运用 控制 策略 找到 可 以 
应 用 的 规则 . 采用 的 策略 有 正 向 推理 (或 称 “ 数 据 驱 
动 型 推理 ”或 “日 底 向 上 推理 ”, 它 是 从 综合 数据 库 初 
始 状 态 所 适用 的 规则 开始 ,探求 达到 目标 状态 的 道 
路 )、 逆 向 推理 ( 亦 称 “ 面 向 目标 的 推理 ”, 或 称 “ 自 项 
癌 下 推理 ”, 它 是 从 目标 状态 出 发 ,选择 所 需要 的 规 
则 ,组 成 假设 或 子 目 标 ,这 样 重 复 操 作 , 看 最 终 的 假 
设 是 否 满足 现存 的 综合 数据 库 的 状态 ) 以 及 双向 推 
X ( 正 向 推理 和 逆 癌 推理 并 用 的 一 种 混合 型 方 
US. 
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3. 综合 数据 库 . 包含 有 关 求 解 问题 的 初始 事实 
和 断言 ,以 及 推理 的 中 间 结 果 . 当 数 据 库 中 的 事实 与 
某 条 规则 前提》 相 符合 时 ,这 条 规则 被 触发 ,其 (后 
果 ) 中 所 指示 的 行动 或 事实 存 人 综合 数据 库 . 

产生 式 系 统 的 优点 是 知识 的 模块 性 好 、 可 读 性 
好 、 结 构 简单 ,所 以 被 广泛 地 用 于 专家 系统 中 . ECW 
缺点 是 知识 间 的 关系 和 相互 作用 不 好 表达 , 且 规 则 
越 多 ,规则 库 的 管理 越 困难 ,推理 效率 越 低 ,所 以 不 
能 面 回 大 规模 应 用 . 

HER Grame) 一 种 表达 知识 的 机 制 . RAAT 
个 结 点 和 关系 构成 的 网 络 , 用 来 表示 某 类 情景 的 结 
构 化 的 一 种 数据 结构 . 相关 的 框架 可 以 组 合成 框 染 
系统 . 框架 理论 是 美国 麻 省 理工 学 院 明 斯 基 (Min- 
sky,M. ) 在 1975 年 初 提出 的 ,是 以 与 人 们 的 记忆 以 
及 情景 理解 和 谈话 理解 有 关 的 认 知 科学 概念 来 考察 
问题 的 理论 . 人 们 的 记忆 以 框架 结构 为 单位 进行 结 
构 化 , 当 某 种 情景 出 现时 ,人 们 就 以 记忆 中 的 从 某 种 
与 其 相应 的 场面 得 到 的 信息 为 线索 , 选 出 适当 的 框 
架 , 对 详细 部 分 的 一 致 性 进行 推理 . 如 果 不 完 全 一 致 
时 ,就 按 这 个 框架 所 具有 的 信息 来 选择 其 他 合适 的 
框架 ,反复 进行 这 样 的 匹配 , 即 利用 框架 所 具有 的 程 
序 知识 来 进行 这 些 推 理 处 理 . 把 按 这 种 理论 而 建立 
的 知识 表示 模型 称 为 框架 模型 . 在 框架 系统 中 ,知识 
的 表示 单位 是 框架 . 框架 是 以 物体 或 状态 等 为 对 象 
用 一 定 结构 来 表示 的 数据 结构 ,由 称 为 “ 槽 ”的 构成 
元 素 的 集合 所 组 成 ,而 且 在 槽 中 填 人 与 此 框架 所 表 
示 的 对 象 有 关 的 具体 的 信息 值 . 框架 系统 中 的 推理 
是 根据 框架 间 的 消息 交换 来 实现 的 . 框架 系统 的 特 
征 是 ;知识 表示 单位 是 比较 大 的 集合 ;使 用 分 类 学 的 
层次 结构 、 陈 述 型 知识 和 过 程 型 知识 相配 合 的 表示 ; 
使 用 没有 特定 的 推理 控制 机 构 的 、 被 称 为 框架 之 间 
的 信息 通信 的 目标 指向 方法 来 进行 推理 等 . 这 种 知 
识 的 表示 及 推理 控制 的 作法 具有 较 大 的 灵活 性 , 因 
而 多 被 作为 人 工 智 能 或 者 知识 工程 研究 用 的 软件 环 
境 来 利用 . 

框架 模型 (frame model)” 见 “框架 ”. 

语义 网 络 (semantic network) 一 种 用 图 来 表 
示 知 识 的 结构 化 方式 .在 一 个 语义 网 络 中 ,信息 被 表 
达 为 一 组 结 点 , 结 点 通过 一 组 带 标记 的 有 向 直线 彼 
此 相连 ,用 于 表示 结 点 间 的 关系 . 在 人 工 智能 的 程序 
中 ,谓词 及 其 变 元 可 以 看 做 是 语义 网 络 中 的 结 点 ;而 
格 关 系 则 相当 于 结 点 之 间 的 连结 形式 .语义 网 络 是 
一 种 面向 语义 的 结构 ,它们 一 般 使 用 一 组 推理 规则 ， 
规则 是 为 了 正确 处 理 出 现在 网 络 中 的 特种 张 而 专门 
设计 的 . 语义 网 络 对 表达 典型 的 陈述 句子 的 内 容 尤 
其 有 用 .例如 ,语句 John gave the book to Mary 的 
语义 网 络 表示 如 下 图 . 

语义 网 络 的 一 个 重要 特性 是 属性 继承 . 凡 用 有 
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向 弧 连 结 起 来 的 两 个 结 点 有 上 位 与 下 位 关系 . 例如 
“ 兽 ” 是 “动物 ”的 下 位 概念 ,又 是 “ 虎 * 的 上 位 概念 . 所 
谓 “ 属 性 继承 ” 指 的 是 几 上 位 概念 具有 的 属性 均 可 由 
下 位 概念 继承 . 在 属性 继承 的 基础 上 可 以 方便 地 进 
行 推 理 是 语义 网 络 的 优点 之 一 . 

知识 获取 (knowledge acquisition) 获取 信息 
的 方法 .广义 地 讲 , 就 是 收集 信息 的 功能 ,其 中 包括 
以 心理 学 为 中 心 ,很 早 就 开始 研究 的 学 习 功 能 . 狭义 
地 讲 ,是 指 知识 信息 处 理 系统 如 何 从 外 部 获得 知识 ， 
它 是 知识 工程 中 一 个 重要 的 分 文 , 也 是 最 困难 、 最 不 
成 熟 的 一 个 分 支 . 一 个 困难 的 问题 是 如 何 将 人 类 智 
能 机 械 地 算法 化 ,如 何 从 理解 人 手 , 并 通过 推理 ( 演 
绎 推理 和 归纳 推理 使 其 形式 化 以 便 使 用 . 

知识 获取 大 致 可 分 为 人 工 直接 获取 和 计算 机 自 
动 获 取 两 类 方法 . 

1. 人 工 直 接 获 取 知 识 . 由 知识 工程 师 沟 通 领域 
专家 和 计算 机 系统 后 ,抽取 、 组 织 知 识 并 实现 编码 . 
这 是 现在 大 多 数 知识 工程 中 所 采用 的 方法 . 这 种 方 
法 首先 规定 知识 表示 形式 ,然后 将 领域 专家 的 知识 
变换 成 这 种 形式 并 存 人 计算 机 . 全 部 过 程 依 知人 的 
手工 进行 ,效率 较 低 . 

2. 计算 机 自动 获取 知识 ,又 称 机 器 学 习 . 指 计算 
机 通过 记忆 、 告 知 、 实 例 、 类 比 、 观 察 和 发 现 等 方式 ， 
对 外 部 的 数据 进行 演绎 推理 和 归纳 推理 ,以 获取 、 组 
织 和 扩充 知识 ,从 而 改善 系统 自身 的 性 能 . 由 于 获取 
知识 使 用 的 归纳 推理 要 比 演绎 推理 更 困难 ,所 以 具 
备 自动 学 习 功 能 的 知识 获取 工具 目前 还 处 于 研制 阶 
段 . 

专家 系统 (expert system) 亦 称 基 于 知识 的 系 
统 . 计算 机 的 一 种 程序 系统 . 它 是 能 像 基 一 领域 专家 
那样 向 用 户 提 供 解决 问题 的 办 法 的 计算 机 程序 系 
统 . 专家 系统 把 有 关 领 域 的 专家 知识 表示 成 计算 机 
能 够 利用 的 形式 ,通过 推理 使 计算 机 能 够 以 和 专家 
相近 的 水 平 ,解决 该 领域 原来 只 有 专家 才能 解决 的 
复杂 问题 . 专家 系统 的 基本 组 成 如 图 所 示 . 它 包括 
A: 

1. 知识 库 ,存放 按 要 求 表示 的 专家 知识 ,并 对 其 
进行 管理 . 

2. 推理 机 ,利用 知识 库 内 的 知识 进行 推理 以 得 
出 结论 . 
3. 用 户 接 口 , 同 用 户 进 行 友 好 对 话 . 
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4. 专家 接口 ,从 专家 那里 获得 专业 知识 或 经 验 
知识 以 建立 知识 库 . 

5. 解释 机 构 ,说明 所 给 结论 的 根据 ,以 及 在 此 结 
论 下 采取 哪些 对 策 , 便 于 用 户 理解 结论 含义 . 

其 中 ,以 知识 库 和 推理 机 最 为 重要 ,是 专家 系统 
的 核心 . 专家 系统 除了 使 用 产生 式 规 则 以 外 ,有 的 也 
使 用 语义 网 络 、 框 架 等 表达 知识 ,虽然 它们 更 复杂 
些 , 但 能 更 好 地 表示 许多 事物 之 间 的 联系 . 专家 系统 
的 最 大 特点 在 于 知识 库 同 推理 机 构 是 相互 独立 的 ， 
使 知识 库 可 以 通过 教学 而 不 断 更 新 和 补充 新 知识 ， 
不 必修 改 程序 ， 

基于 知识 的 系统 (knowledge-based system ) 
BU “专家 系统 ” 

专家 系统 开发 工具 (meta expert system) 一 
种 计算 机 软件 . 它 可 以 为 各 个 领域 的 专家 提供 开发 
专家 系统 的 环境 和 工具 ,使 得 他 们 在 研制 专家 系统 
时 尽 可 能 少 地 依赖 知识 工程 师 , 而 通过 “元 专家 系 
统 ” 直 接 开 发 建造 “专家 系统 ”的 软件 程序 . 与 通过 知 
识 工程 师 用 人 工 智能 语言 直接 编写 程序 相 比 , 它 可 
以 缩短 专家 系统 的 开发 周期 ,提高 专家 系统 的 局 发 
性 、 透 明 性 、 结 构 性 ,改善 专家 系统 的 人 -机 界面 , 提 
高 知识 获取 过 程 的 自动 化 程度 . 

自然 语言 处 理 (natural language processing) 
计算 机 科学 的 重要 分 支 之 一 . 是 用 计算 机 处 理 自然 
语言 信息 的 过 程 和 有 关 技 术 . 自然 语言 指 的 是 人 类 
自身 的 书面 或 口头 形式 的 语言 ,如 汉语 、 英 语 、 日 语 
等 , 它 是 相对 于 人 造 的 形式 化 的 计算 机 语言 而 言 的 . 
处 理 自 然 语 言 的 关键 是 要 让 计算 机 理解 自然 语言 ， 
因此 ,自然 语言 处 理 通常 又 称 为 自然 语言 理解 . 用 计 
算 机 技术 处 理 自然 语言 是 非常 困难 的 ,需要 语言 学 
家 、 计 算 机 科学 家 、 心 理学 家 、 逻 辑 学 家 、 思 维 科 学 家 
们 共同 研究 来 协同 攻关 . 它 的 研究 在 实用 方面 和 理 
论 方面 都 有 重要 意义 . 在 实用 方面 ,使 用 目 然 语 言 反 
计算 机 通信 的 技术 ,用 户 可 以 方便 地 使 用 数据 库 、 知 
识 库 、 软 件 包 、 专 家 系统 等 . 在 理论 方面 ,自然 语言 处 
理 居于 人 工 智能 研究 的 核心 地 位 , 它 的 最 终 目 标 之 
一 是 要 搞 清 楚 人 类 理解 语言 的 机 制 , 这 对 于 智能 的 
研究 极 有 意义 . 当前 自然 语言 处 理 的 应 用 领域 主要 
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有 以 下 几 方 面 : 

1. 自然 语言 人 机 接口 . 指 各 种 知识 处 理 系统 与 
人 类 的 接口 ,可 具有 简单 句 理 解 . 复 杂 句 理解 .篇 章 
理解 等 不 同 功能 . 

2. 文摘 生成 . 机 副 有 能 力 产 生 与 输入 文本 长 短 
不 同 的 摘要 . 

3. 机 器 翻译 .用 计算 机 把 一 种 自然 语言 翻译 成 
另 一 种 自然 语言 . 

4. 问答 系统 . 机 天 理解 一 种 自然 语言 表达 的 提 
问 ,然后 用 同一 种 自然 语言 来 回答 问题 . 

自然 语言 理解 (natural language understand- 
ing) ”计算 机 科学 的 重要 分 支 之 一 . 是 计算 机 能 够 
理解 人 们 用 口头 谈话 方式 或 文字 书写 方式 所 表达 的 
语言 . 它 是 人 工 智能 领域 内 的 中 心 课题 之 一 ,其 研究 
对 象 是 如 何 使 用 自然 语言 同 计算 机 通信 的 技术 . 语 
言 理解 过 程 实质 上 是 如 何 把 一 种 语言 表达 ( 源 表 达 ) 
转换 为 男 一 种 语言 表达 (目标 表达 ) 的 转换 过 程 . 要 
完成 这 种 转换 过 程 , 不 仅 要 有 语言 学 方面 的 知识 ,而 
且 还 要 有 与 论题 有 关 的 客观 世界 知识 及 推理 知识 
等 . 而 要 让 计算 机 学 会 这 些 知 识 是 很 困难 的 . 计算 机 
理解 自然 语言 有 两 个 方面 :书面 理解 ;语音 识别 、 理 
解 与 合成 . 

书面 理解 是 把 文字 输入 计算 机 ,使 计算 机 能 够 
ifi ,并且 用 文字 做 出 回答 .一 个 简单 句 的 理解 通常 
包括 词汇 分 析 、 句 法 分 析 、 语 义 分 析 和 语 用 分 析 等 过 
程 . 

1. 词汇 分 析 . 把 有 序 的 、 离 散 的 线性 字符 串 进行 
“ 切 词 ?和 词义 判断 . 切 词 通常 依靠 词典 与 知识 推理 
相 结 合 的 方法 ,同时 采用 正 癌 扫 描 与 逆向 扫描 的 一 
致 性 来 校正 . 词义 判断 是 将 词典 中 的 每 一 词 条 与 它 
们 所 在 的 上 下 文中 的 信息 联系 起 来 ,以 确定 每 个 词 
汇 的 正确 含义 . 

2. 句法 分 析 . 确定 输入 的 单词 序列 能 否 构 成 合 
法 的 句子 ,并 抽出 合法 句子 的 结构 . 这 要 依赖 于 所 采 
用 的 语法 规则 . 通常 采用 的 语法 有 上 下 文 无 关 语 法 、 
转换 语法 、 扩 充 转 移 网 络 语法 等 . 

3. 语义 分 析 . 赋予 句法 结构 以 语义 解释 ,以 识别 
一 句 话 所 表达 的 实际 含义 . 常用 的 语义 分 析 技 术 有 
语义 语法 、 格 语法 .语义 网 络 、 概 念 从 属 等 . 

4. 语 用 分 析 . 为 确定 句子 的 真正 含义 ,根据 语 用 
环境 的 客观 世界 知识 对 表达 的 结构 重新 做 出 解释 . 

语音 识别 .理解 与 合成 , 指 用 口语 对 机 器 讲话 ， 
使 机 器 能 够 听 懂 . 建立 一 个 理解 口语 的 系统 , 除 要 有 
书面 理解 系统 所 具有 的 功能 外 ,还 要 有 足够 的 知识 
来 处 理 出 现在 语言 信号 中 的 噪音 及 多 义 表达 . 它 首 
先 要 分 析 各 种 辅音 、 元 音 、 声 调和 语调 等 语音 成 分 的 
物理 特征 ,把 这 些 不 同 的 特征 转换 成 数码 形式 供 机 
WRA. 还 要 研究 音 位 和 音 位 变 体 之 间 的 关系 ,以 及 
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从 连续 的 音 流 中 截取 单词 .音节 ,识别 各 种 连续 音 
变 . 人 和 人 之 间 的 语音 差别 等 . 

自然 语言 理解 可 以 不 涉及 合成 目标 语言 ,这 是 
与 自然 语言 处 理 的 区 别 . 

机 器 翻译 (machine translation) 一 -种 计算 机 
应 用 学 科 . 指 应 用 计算 机 技术 把 一 种 自然 语言 ( 源 语 
言 ) 翻 译 成 另 一 种 自然 语言 (目标 语言 ). 是 一 门 涉及 
语言 学 .计算 语言 学 和 计算 机 科学 等 学 科 的 边缘 性 
应 用 学 科 ， 

机 需 翻 译 可 分 为 文字 翻译 和 语音 翻译 . 按照 源 
语言 和 目标 语言 的 数量 ,又 可 分 为 一 对 一 、 一 对 多 、 
多 对 一 和 多 对 多 语言 的 机 器 翻译 . 机 器 翻译 系统 的 
实现 方式 大 致 可 分 为 直接 方式 .转换 方式 和 中 间 语 
言 方式 等 三 种 . 直接 方式 从 源 语 言 的 表层 句子 出 发 ， 
直接 生成 目标 语言 . 转换 方式 先 将 分 析 源 语言 的 表 
层 句 子 所 得 到 的 内 部 结构 变换 为 目标 语言 的 内 部 结 
构 ,然后 生成 目标 语言 的 表层 句子 . 中 间 语 言 方式 先 
将 源 语言 变换 成 为 一 种 不 依赖 于 特定 的 自然 语言 
中 间 语 言 形式 ,然后 由 中 间 语 言 直接 生成 目标 语言 . 
这 种 方式 适合 于 多 语种 互 译 的 机 器 翻译 系统 ,但 中 
间 语 言 的 创建 工作 非常 因 难 . 当代 多 数 实用 型 机 器 
翻译 系统 基本 上 和 采用 转换 方式 .它们 通常 包括 词典 、 
句法 分 析 .语义 分 析 .转换 和 综合 等 四 个 子 系统 . 

1. 词典 子 系统 . 通过 自动 查找 机 器 词典 ,提供 源 
语言 句子 中 每 个 词 的 有 关 信 息 . 机 器 词典 除 给 出 每 
个 源 语言 句子 中 每 个 词 对 应 的 目标 语言 的 译 法 外 ， 
还 给 出 翻译 过 程 中 需要 使 用 的 其 他 一 系列 信息 , 例 
如 词类 .词组 .语法 .语义 和 目标 语言 综合 等 信息 . 

2. 句法 分 析 子 系统 . 对 源 语言 句子 进行 句法 分 
析 , 得 出 源 语言 句子 的 句法 结构 描述 (例如 句法 树 
oF 

3. 语义 分 析 子 系统 . 进行 语义 分 析 的 目的 是 获 
得 源 语 言 句子 的 语义 表示 或 句法 分 析 中 可 能 遇 到 的 
JE SC [o] RR. 

4. 转换 和 综合 子 系统 . 根据 求 得 的 词汇 信息 、 句 
法 信息 和 语义 信息 ,参考 源 语言 与 目标 语言 之 间 在 
词汇 和 句法 等 方面 的 差异 , 找 出 对 应 的 映射 规则 , 进 
行 必 要 的 词汇 转换 和 句法 结构 转换 ,最 后 综合 出 合 
乎 目标 语言 规范 的 正确 译文 . 

机 需 翻 译 的 特点 是 速度 快 ,节省 翻译 人 员 的 工 
作 量 ;但 目前 翻译 质量 尚 不 理想 . 

人 工 神经 网 络 (artificial neural network) 一 
种 新 型 的 信息 处理 系统 . 是 试图 以 模拟 人 脑 神经 系 
统 的 组 织 方式 来 构成 的 非 线 性 自 适应 信息 处 理 系 
统 , 具 有 学 习 和 自我 组 织 能 力 , 是 由 大 量 处 理 单元 
(神经 元 ) 在 系统 内 部 广泛 互 连 而 成 的 可 训练 网 络 . 
它 是 在 现代 神经 科学 研究 成 果 的 基础 上 提出 的 能 模 
拟人 的 智能 和 形象 思维 能 力 的 一 条 重要 途径 和 方 
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法 . 在 人 工 神 经 网 络 中 ,网 络 的 信息 处 理由 神经 元 之 
间 的 相互 作用 来 实现 ,知识 与 信息 的 存储 表现 为 网 
络 元 件 互 连 之 间 的 分 布 式 物理 连结 ,网 络 的 学 习 和 
识别 决定 于 各 神经 元 连结 权 系 数 的 动态 演化 过 程 . 
与 传统 的 以 逻辑 符号 为 基础 的 符号 主义 人 工 智 能 的 
行为 和 能 力 不 同 ,连结 主义 的 神经 网 络 具有 并 行 分 
布 式 信息 处 理 、 容 错 、 学 习 、 自 组 织 和 实时 处 理 等 能 
J. 有 利于 处 理 感 知 功能 、 直 党 顿悟 .形象 思维 、 自 组 
织 自 学 习 等 . 基于 神经 般 件 和 神经 网 络 的 神经 计算 
机 具有 速度 快 、 并 行 处 理 、 自 学 习 、 自 组 织 、 分 布 式 存 
储 、 能 模拟 人 类 感知 和 智能 活动 等 功能 ,已 在 军事 、 
工业 ,管理 等 部 门 逐渐 得 到 应 用 ， 

近年 来 ,人 工 神 经 网 络 与 模糊 系统 .遗传 算法 、 
进化 机 制 等 结合 ,形成 计算 智能 ,成 为 人 工 智 能 的 一 
个 重要 方向 ,将 在 实际 应 用 中 得 到 发 展 . 

机 器 人 (robot) ”机械 电子 一 体 化 的 高 级 自动 
装置 . 它 具 有 类 似 某 些 生物 器 官 功能 ,使 用 程序 控制 
来 完成 特定 操作 或 移动 任务 . 现代 机 器 人 有 两 个 特 
点 :一 是 有 类 似 于 人 的 上 上 肢 的 功能 ,可 做 空间 多 自由 
度 运 动 ;二 是 使 用 计算 机 控制 ,能 灵活 适应 工作 情况 
的 变化 . 机 右 人 的 发 展 同 计算 机 的 发 展 有 密切 关系 . 
虽然 20 世纪 50 年 代 出 现 了 现代 机 器 人 的 原型 ,20 
世纪 60 年 代 已 有 了 实用 的 机 器 人 ,但 发 展 得 很 慢 ; 
直到 20 世纪 70 年 代 出 现 微型 计算 机 后 ,机 右 人 才 
Finis gn RE. 

机 器 人 的 发 展 大 致 可 分 为 三 个 阶段 :第 一 阶段 
是 固定 程序 和 遥控 式 机 器 人 ;第 二 阶段 是 可 变 程序 
和 示 教 再 现 式 机 器 人 ;第 三 阶段 是 智能 机 器 人 . 机 器 
人 是 离散 型 生产 过 程 自动 化 的 必然 产物 ,特别 是 在 
危险 有 害 .单调 、 扳 彼 狭 小 的 环境 下 ,由 机 器 人 工作 
更 显得 优越 . 应 用 较 多 的 是 产业 机 器 人 ,用 于 各 种 制 
造 业 . 此 外 ,还 应 用 于 种 植 业 、 采 据 业 、 建 筑 业 、 商 业 、 
服务 业 以 及 家 务 劳动 等 方面 . 还 应 用 于 军事 上 ,做 排 
雷 、 流 动 哨兵 、 操 纵 武 器 等 工作 . 

智能 机 器 人 (intelligent robot) 具有 人 类 所 特 
有 的 某 种 智能 行为 的 机 器 人 . 是 机 器 人 发 展 的 高 级 
阶段 ,具有 感觉 .认识 .判断 .学 习 等 功能 ,能 目 动 识 
别 周围 环境 并 自动 做 出 行动 规划 . 在 识别 环境 时 , 它 
主要 通过 视觉 . 听 党 和 触觉 的 敏感 元 件 将 信息 输入 
到 计算 机 ,经 过 处 理 后 ,提取 关键 信息 ,并 对 它 进 行 
识别 和 理解 . 视觉 是 由 电视 摄像 机 输入 二 维 图 稼 , 然 
后 进行 图 象 处 理 和 识别 . 触觉 包括 力 觉 和 滑 觉 ,用 于 
调节 机 械 手 的 抓 握力 ,使 之 恰好 能 抓 住 物体 , 既 不 用 
力 过 狐 ,又 不 致 滑落 .听觉 可 作为 人 机 联系 的 手段 
在 有 限 范围 内 ,机 器 人 可 以 接受 自然 语言 .为 了 制定 
行动 规划 ,机 器 人 应 具有 自动 求解 问题 的 能 力 . 例 
如 ,可 用 一 套 特殊 的 产生 式 规 则 在 状态 空间 中 搜索 
求解 . 为 了 得 到 操作 序列 ,可 以 从 当前 的 状态 集 出 


发 ,进行 正 向 搜索 ,也 可 以 从 目标 状态 集 出 发 进行 逆 
向 搜索 ,也 可 根据 目标 状态 和 当前 状态 的 差 选 择 合 
适 的 操作 (手段 -目的 分 析 法 ) 等 . 

机 器 学 习 (machine learning) 亦 称 计算 机 上 自 
动 获取 知识 . 人 工 智 能 学 科 的 一 个 分 支 . 研究 计算 机 
怎样 模拟 或 实现 人 类 的 学 习 行 为 ,以 获取 新 的 知识 
和 技能 ,重新 组 织 已 有 的 知识 结构 ,使 计算 机 系统 不 
断 改 善 自身 的 智能 行为 . 

对 于 机 髓 学 习 的 准确 含义 ,存在 着 一 些 不 同 的 
观点 . 其 中 西蒙 (Simon,H. A. ) 提 出 ,学 习 是 系统 用 
于 改进 性 能 的 过 程 , 在 此 过 程 中 ,系统 用 新 方法 和 新 
知识 去 改进 现 有 方法 和 知识 ,以 改善 系统 自身 的 性 
BE. 米 哈 尔 斯 基 (Michalski,R. S. ) 认 为 ,学 习 是 构造 
或 修改 对 于 所 经 历 事物 的 表示 . 从 事 专 家 系统 研制 
的 人 们 则 认为 学 习 是 计算 和 自动 获取 知识 . 按照 第 
一 种 观点 ,可 以 给 出 如 图 所 示 的 学 习 系 统 的 简单 模 
型 .图 中 ,圆圈 内 是 信息 的 集合 ,方块 内 是 过 程 ,箭头 
表示 数据 流向 . 环境 把 某 些 信息 提供 给 学 习 环 节 ,学 
习 环 节 利 用 这 些 信息 来 改进 知识 库 ,执行 环 节 利 用 
知识 库 去 完成 任务 ,在 完成 任务 过 程 中 的 信息 可 以 
作为 对 学 习 环 节 的 反馈 .按照 环境 提供 给 学 习 环 节 


学 习 执行 
m: 


一 个 学 习 系 统 的 简单 模型 


的 信息 的 水 平 , 可 以 把 学 习 方 法 分 成 以 下 五 类 : 

1. 由 记忆 学 习 , 即 存储 新 知识 . 学 习 环节 不 改变 
环境 提供 的 信息 的 水 平和 形式 ,只 需 把 这 些 信息 加 
和 人 知识 库 中 ， 

2. 由 告知 学 习 , 即 采纳 建议 . 环境 提供 的 信息 过 
于 抽象 或 一 般 化 , 它 的 水 平 高 于 执行 环节 所 用 信息 
的 水 平 . 因此 ,学 习 环 节 必 须 进 行 称 为 实用 化 的 转 
换 , 由 告知 的 信息 推出 结论 、 做 出 假设 .填补 细节 和 
确定 何 时 要 求 进一步 的 建议 . 

3. 由 实例 学 习 , 即 归纳 . 这 时 ,环境 提供 的 信息 
过 于 特殊 和 具体 , 它 的 水 平 低 于 执行 环节 所 用 信息 
的 水 平 . 因此 ,学 习 环 节 必 须 由 特殊 的 实例 归纳 出 一 
A AY UE 

4. 由 类 比 学 习 . 是 通过 把 十 分 类 似 于 所 需 的 新 
概念 或 技巧 的 已 有 知识 转换 或 扩大 为 适用 于 新 情况 
的 形式 来 获取 新 方法 或 知识 ， 

5. 由 观察 和 发 现 学 习 , 又 称 "不 受 监督 的 学 习 ”. 
它 包 括 发 现 系 统 、 理 论 形成 任务 .产生 分 类 准则 和 类 
似 的 没有 外 部 教师 参与 的 学 习 . 系统 从 环境 得 到 的 
信息 也 是 低 水 平 的 实例 ,但 这 些 实例 没有 划分 为 正 
例 和 反例 ,因此 ,要 求学 习 环 节 使 用 比 其 他 方法 更 多 
的 推理 . 
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目前 ,具备 自动 学 习 功 能 的 机 器 学 习 方 法 主要 
有 归纳 学 习 、 分 析 学 习 、 遗传 学 习 、 连 结 学 习 等 . 归纳 
学 习 从 具体 事例 出 发 ,通过 归纳 推理 得 到 新 的 概念 
或 知识 . 分 析 学 习 是 利用 背景 或 领域 知识 ,通过 对 典 
型 实例 的 分 析 、 演 绎 推导 ,形成 新 的 知识 . 遗传 学 习 
模拟 生物 繁殖 中 的 遗传 变异 原则 和 达尔 文 的 自然 选 
择 原 则 ,通过 某 种 目标 函数 ,决定 各 种 变 体 在 发 生 突 
变 和 重组 后 是 被 淘汰 还 是 继续 生存 . 连结 学 习 是 在 
人 工 神经 网 络 中 ,通过 样本 训练 ,修改 神经 元 间 的 连 
结 强 度 ,其 至 神经 网 络 本 身 的 结构 的 一 种 学 习 方法 . 
但 这 一 领域 正 引 起 越 来 越 多 的 关注 ,也 必 将 取得 更 
快 的 进展 . 

模式 识别 (pattern recognition) 识别 模式 信 
息 的 一 种 过 程 . 是 利用 计算 机 或 其 他 装置 对 物体 、 图 
象 . 声 音 、 文 字 等 模式 信息 进行 自动 鉴别 .分 类 和 解 
释 的 过 程 . 模式 信息 一 般 是 连续 的 ,可 以 通过 抽样 或 
数字 化 变 为 数字 信息 . 常见 的 模式 识别 方法 有 统计 
模式 识别 法 和 句法 模式 识别 法 两 类 . 它们 都 首先 进 
行 输 入 预 处 理 , 把 识别 对 象 抽象 成 特征 空间 中 的 一 
个 点 或 描述 语言 中 的 一 个 语句 ,然后 再 用 统计 模式 
法 或 句法 识别 法 进行 鉴别 和 分 类 . 这 两 种 方法 的 选 
择 取 决 于 问题 的 性 质 . 如 果 被 识别 的 对 象 极 为 复杂 ， 
而 且 包 含 丰 富 的 结构 信息 ,一 般 采 用 句法 模式 识别 
法 ;被 识别 对 象 不 很 复杂 或 不 含 明 显 的 结构 信息 ,一 
般 采 用 统计 模式 识别 法 . 这 两 种 方法 不 能 截然 分 开 ， 
在 句法 模式 识别 法 中 的 基 元 本 身 就 是 用 统计 模式 识 
别 法 抽取 的 . 在 应 用 中 ,把 这 两 种 方法 结合 起 来 分 别 
施加 于 不 同 的 层次 , 常 能 收 到 较 好 的 效果 . 模式 识别 
可 用 于 文字 和 语音 识别 .遥感 图 象 识 别 和 医学 诊断 
等 方面 . 模式 识别 与 人 工 智 能 .图 象 处 理 的 研究 有 交 
叉 关 系 , 它 的 研究 成 条 已 应 用 于 人 工 智 能 研究 的 景 
物理 解 、 自 然 语言 理解 、 图 象 处 理 中 的 图 象 分析 等 方 
面 . 

统计 模式 识别 法 (statistical approach to pat- 
tern recognition)” 亦 称 决 策 理 论 方法 .识别 模式 信 
息 的 一 种 方法 . 是 发 展 较 早 也 比较 成 熟 的 一 种 模式 
识别 方法 . 这 种 方法 的 识别 过 程 大 致 可 分 为 以 下 几 
个 步骤 : | 

1. 数字 化 . 把 被 识别 的 对 象 变换 为 适 于 计算 机 
处 理 的 数字 信息 . 

2. 预 处 理 . 除去 混入 的 干扰 信息 并 减少 某 些 变 
形 和 失真 . 

3. 特征 抽取 . 从 输入 模式 中 抽取 一 组 特征 ,即将 
输入 模式 从 对 象 空 间 映 射 到 特征 空间 ,这 时 的 模式 
可 用 特征 空间 中 的 一 个 点 或 一 个 特征 向 量 表示 . 

4. 模式 鉴别 和 分 类 . 即 从 特征 空间 再 映射 到 决 
策 空 间 , 为 此 而 引入 判别 函数 ,由 特征 向 量 计算 出 相 
应 于 各 类 别 的 判别 函数 值 ,通过 判别 函数 值 的 比较 
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实行 分 类 . 

根据 判别 函数 中 参量 的 表示 方式 的 不 同 , 统 计 
模式 识别 法 可 分 为 参量 决策 法 和 非 参 量 决策 法 . 前 
者 的 判别 函数 是 概率 函数 ,参量 是 概率 参量 ,特征 向 
量 是 随机 回 量 ,后 者 的 判别 函数 则 采用 非 概率 函数 ， 
统计 模式 识别 法 一 般 用 于 识别 对 象 不 很 复杂 或 不 含 
明显 的 结构 信息 的 情况 . 

决策 理论 方法 (decision theory method) Bp 
“统计 模式 识别 法 ” 

句法 模式 识别 法 (syntactic approach to pattern 
recognition) 亦 称 结构 方法 或 语言 学 方法 .模式 识 
别 的 一 种 方法 . 把 被 识别 的 模式 (样本 或 图 形 ) 按 其 
结构 组 合成 一 定 的 语句 ,然后 用 句法 模式 识别 法 确 
定 其 属于 娜 一 个 类 别 . 这 种 方法 把 一 个 模式 描述 为 
较 简 单 的 子 模式 的 组 合 , 子 模式 又 可 描述 为 更 简单 
的 子 模式 的 组 合 , 最 后 得 到 一 个 树 形 的 结构 描述 ,在 
底层 的 最 简单 的 子 模式 称 为 模式 基 元 . 基 元 代表 模 
式 的 基本 特征 ,不 应 含有 重要 的 结构 信息 .模式 这 种 
以 一 组 基 元 和 它们 的 组 合 关 系 来 描述 的 形式 , 称 为 
模式 描述 语句 ,这 相当 于 在 语言 中 ,句子 和 短语 用 词 
组 合 , 词 用 字符 组 合 一 样 . 基 元 按照 语法 规则 组 合成 
模式 . 因此 ,一 旦 基 元 被 鉴别 ,识别 过 程 即 可 按 句 法 
分 析 进 行 , 即 分 析 给 定 的 模式 语句 是 否 符合 指定 的 
语法 . 满足 某 类 语法 的 模式 即 被 分 人 该 类 . 这 一 过 程 
称 为 模式 分 类 . 句法 模式 识别 法 可 用 很 小 的 语言 
合 去 描述 数量 很 大 很 复杂 的 图 形 集合 . 这 种 方法 可 
用 于 识别 包含 丰富 的 结构 信息 的 极为 复杂 的 对 象 . 


语言 学 方法 (linguistics method) 即 “ 句 法 模 
式 识别 法 ”. 
归结 反 演 (resolution refutation) ” 亦 称 消解 反 


W. 它 是 一 种 求解 问题 .证 明定 理 的 计算 机 过 程 . 所 
使 用 的 证 明 方法 与 数学 中 的 反 证 法 思想 十 分 相似 . 
归结 反 演 的 问题 描述 及 具体 证 明 过 程 是 给 出 一 个 公 
式 集 S 和 目标 公式 工 , 通 过 反 证 或 反 演 来 求证 目标 
公式 二 ,其 步骤 为 : 

l. 否定 L.fH-—L. 

2. dE—L 添加 到 S 中 去 . 

3. 把 新 产生 的 集合 (一 工 ,3 HM 88. 

4. 应 用 归结 原理 (参见 “归结 原理 ”) ,力图 推导 
出 一 个 表示 秘 盾 的 空子 句 . 

规则 演绎 系统 (rule-based deduction system) 
亦 称 基于 规则 的 演绎 系统 . 它 是 一 种 求解 问题 .证 明 
定理 的 计算 机 系统 ,而 且 是 一 种 采用 直接 证 明 法 思 
想 ( 相 对 于 归结 反 演 方式 的 反 证 法 思想 而 言 ) 的 计算 
机 系统 . 此 种 系统 又 细 分 为 规则 正 向 演绎 系统 .规则 
逆向 演绎 系统 以 及 规则 双向 演绎 系统 三 种 . 在 规则 
演绎 系统 中 ,总 将 被 求解 的 问题 描述 为 :事实 ,规则 
和 目标 . 规则 正 向 演绎 系统 从 事实 出 发 ,通过 使 用 规 
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则 ,试图 推导 出 所 需 目标 . 规则 逆向 演绎 系统 则 从 目 
标 出 发 ,通过 使 用 规则 ,试图 推 证 出 所 需 事实 都 存 
在 . 规则 双向 演绎 系统 则 结合 使 用 正 向 与 逆向 两 种 
系统 求解 技术 来 求解 问题 .证 明定 理 . 规则 演绎 系统 
对 被 求解 问题 中 的 事实 、 规 则 和 目标 都 有 一 定 的 限 
制 ,也 即 都 有 其 使 用 条 件 . 

1. 规则 正 向 演绎 系统 的 使 用 条 件 : 

D) 事实 表达 式 为 任意 谓词 公式 . 

2) 规则 形式 为 LW (其 中 工 为 单 文 字 ,W 为 
任意 谓词 公式 ). 

3) 目标 公式 为 文字 析 取 式 . 

2. 规则 逆向 演绎 系统 的 使 用 条 件 : 

D 事实 表达 式 为 文字 合 取 式 . 

2) 规则 形式 为 W 一 L( 其 中 工 为 单 文字 ,W 为 
任意 谓词 公式 ). 

3) 目标 公式 为 任意 谓词 公式 . 

启发 式 搜索 (heuristic search) 一 种 计算 机 搜 
索 策 略 .在 状态 空间 问题 求解 过 程 中 ,如 何 找到 从 初 
始 状 态 到 目标 状态 的 一 条 “ 解 路 径 ”, 存 在 着 许多 种 
搜索 策略 . 从 大 的 方面 可 分 为 盲目 搜索 和 局 发 式 搜 
RAKE. 盲目 搜索 也 称 无 启发 信息 的 搜索 , 它 或 者 
按照 事先 规定 的 搜索 路 线 去 进行 搜索 ,或 者 是 按 已 
经 付出 的 代价 多 少 来 决定 下 一 步 要 搜索 的 结 点 ,如 
属于 盲目 搜索 . 宽度 优先 搜索 是 按 “ 层 ”逐步 进行 搜 
索 的 ;深度 优先 搜索 是 按 纵深 方 向 逐步 进行 搜索 的 ; 
而 等 代价 搜索 则 按 到 达 当 前 搜索 树 各 “ 端 叶 点 ”目前 
已 付出 的 代价 多 少 来 决定 下 一 步 要 搜索 的 结 点 . 育 
目 搜索 没有 利用 问题 本 身 的 特征 信息 ,在 决定 要 被 


”扩展 的 结 点 时 ,没有 考虑 该 结 点 在 解 的 路 径 上 的 可 


能 性 有 多 大 ,以 及 求 出 的 解 是 否 为 最 优 解 等 . 因此 ， 
这 种 搜索 方法 具有 和 较 大 的 盲目 性 ,产生 的 无 用 结 点 
较 多 ,搜索 空间 较 大 ,效率 不 高 . 启发 式 搜 索要 用 到 
问题 自身 的 某 些 特征 信息 ,特别 是 经 验 的 局 发 性 信 
息 , 以 指导 搜索 朝 着 最 有 希望 的 方向 前 进 ,从 而 达到 
减少 搜索 范围 .降低 问题 复杂 度 的 目的 . 启发 性 信息 
按 其 用 途 可 分 为 以 下 三 种 . 

1. 用 于 决定 要 扩展 的 下 一 个 结 点 ,以 免 像 在 宽 
度 优先 搜索 或 深度 优先 搜索 中 那样 盲目 地 扩展 . 

2. 在 扩展 一 个 结 点 的 过 程 中 ,用 于 决定 要 生成 
哪 一 个 或 哪 几 个 后 续 结 点 ,以 免 盲目 地 生成 所 有 可 
能 的 结 点 . 

3. 用 于 决定 某 些 应 该 从 搜索 树 中 抛弃 或 修剪 的 
结 点 . 
对 于 上 述 第 一 种 启发 性 信息 ,通常 使 用 与 问题 
相关 的 估价 了 薄 数 来 实现 . 估价 机 数 能 够 提供 一 个 评 
定 候 选 扩展 结 点 的 方法 ,以 便 确定 哪个 结 点 最 有 可 
能 处 在 通 向 目标 的 最 佳 路 径 上 . 一 种 估量 某 个 结 点 


“希望 ?程度 的 重要 方法 是 对 各 个 结 点 使 用 估价 函数 
值 . 如 用 符号 f 来 标记 估价 函数 ,用 f(x) 表示 结 点 
n 的 估价 函数 值 . 一 般 可 通过 如 下 方式 来 建立 这 种 
实 值 估价 函数 :试图 确定 任意 结 点 处 于 最 佳 路 径 上 
的 概率 ;提出 任意 结 点 与 目标 集 之 间 的 距离 量度 或 
差别 量度 ;或 者 在 棋盘 式 的 博弈 和 难题 中 根据 棋局 
的 某 些 特点 来 决定 棋局 的 得 分 数 , 如 此 等 . 
AÈ (algorithm A^) 一 种 计算 机 算法 .用 
于 状态 空间 问题 的 求解 过 程 .4 算法 使 用 了 一 个 特 
别 的 估价 函数 f, 对 状态 空间 中 的 任 一 个 节点 来 
说 ， 
fn)= gD-- h(n), 
其 中 的 g (x) 是 对 g* GOTT. B. g (x) 之 0;h G0 
是 h* WER BIS BUS BJ n BA 
h(n) h* (n). 
而 上 述 的 g^ (2 表示 从 始点 9 到 达 该 结 点 的 最 小 
代价 路 径 的 代价 ,而 h* (4) 表 示 从 该 结 点 n 到 达 某 
个 目标 结 点 G 的 最 小 代价 路 径 的 代价 . 也 就 是 说 
jz) 是 约束 通过 结 点 2 的 一 条 最 小 代价 路 径 之 代 
价 的 一 个 估计 . A^ 算法 总 扩展 当前 具有 最 小 地 值 的 
那 一 个 结 点 n. 4 算法 具有 如 下 一 些 重要 特征 
1. 4 算法 是 可 纳 的 . 对 任 一 个 可 解 状态 空间 
图 ( 即 从 初始 结 点 到 目标 结 点 有 路 径 存 在 的 图 ) 来 
说 ,4 ”算法 一 定 能 够 在 有 限 步 内 终止 , 且 在 终止 时 
找到 了 最 优 解 路 径 . 
2. 4 算法 的 最 优 性 取决 于 和 下界 图 数 产 (2z) 与 
h* (2 函数 的 接近 程度 . BUE B h GOD SA" (n) 的 
前 提 下 ,hn) 的 值 越 大 越 好 . h OD AK RHE 
携带 的 启发 性 信息 越 多 ,搜索 时 扩展 的 结 点 数 也 就 
越 少 ,搜索 效率 就 越 高 . 具体 地 说 ,有 如 下 结论 : 设 
fi 5 fe 是 对 同一 问题 的 两 个 估价 少数 ， 
Ai@d= g1(n) h(n), 
fn)= gi(nd+hi(n), 
A,’ 5E 4 分 别 是 以 AiG RR fln) 作 为 估价 函数 的 
A' 算 法 ,并 且 设 对 所 有 非 目 标 结 点 7 均 有 h(x) 一 
h(n) W 4 所 扩展 的 结 点 数 决 不 会 比 4 扩展 的 
结 点 数 少 , 即 A” 扩展 的 结 点 集 是 4， 扩展 的 结 点 
集 的 子 集 . 
自动 程序 设计 (automatic programming) — 
种 计算 机 程序 系统 . 该 系统 或 者 用 来 实现 程序 综合 ， 
或 者 用 于 完成 程序 正确 性 验证 . 程序 综合 用 于 自动 
编程 , 即 用 户 只 需 告 诉 计算 机 “要 做 什么 ”, 而 无 需 说 
明 “ 怎 样 做 ”, 计 算 机 就 可 自动 实现 程序 的 设计 . 具体 
地 说 ,首先 给 系统 输入 关于 所 设计 的 程序 要 求实 现 
某 个 目标 的 高 级 描述 ,然后 系统 对 这 种 高 级 描述 进 
行 处 理 , 通 过 规划 过 程 ,自动 生成 一 个 能 完成 所 给 日 
标的 具体 程序 .程序 正确 性 验证 是 要 得 出 一 套 理论 
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和 方法 ,通过 运用 这 套 理论 和 方法 就 可 证 明 程 序 的 
正确 性 . 目前 常用 的 方法 是 用 一 组 已 知 结果 的 数据 
对 程序 进行 测试 ,如 果 程 序 的 运行 结果 与 已 知 结果 
一 致 ,就 认为 程序 是 正确 的 .但 此 种 方法 仅 对 简单 程 
序 有 效 . 程序 正确 性 验证 至 今 仍 是 一 个 比较 困难 的 
课题 ,有 待 进一步 研究 解决 . 自动 程序 设计 所 涉及 的 
基本 问题 与 定理 证 明和 机 器 学 习 有 关 , 它 也 是 软件 
工程 和 人 工 智 能 相 结合 的 课题 . 

人 工 智 能 程序 设计 语言 (programming lan- 
guage of artificial intelligence) 亦 称 人 工 智 能 语 
言 . 一 类 计算 机 程序 设计 语言 . 使 用 这 类 语言 ,可 以 
方便 而 有 效 地 建立 人 工 智 能 系统 . 下面 列 出 的 是 最 
常用 的 几 种 人 工 智 能 程序 设计 语言 ,简单 介绍 如 下 : 

1. IPL. 一 种 早期 的 表 处 理 语言 . IPL 是 Infor- 
mation Processing Language 的 首 字母 缩写 . 该 语言 
是 专 为 人 工 智 能 应 用 而 设计 的 早期 语言 之 一 . 表 处 
理 是 IPL 的 主要 目标 . 现在 它 已 完全 被 LISP 这 样 
的 高 级 语言 所 取代 .但 其 意义 犹 存 , 因 为 它 是 研制 人 
工 智能 语言 的 起 点 . 

2.LISP. 目前 应 用 最 广泛 的 表 处 理 语言 . LISP 
是 List Processing( 表 处 理 ) 的 首 字母 缩写 . 该 语言 
是 最 早 和 最 重要 的 逻辑 型 编程 语言 之 一 . EF 1958 
年 由 美国 的 麦卡锡 (McCarthy,J. ) 提 出 ,并 于 1960 
年 发 表 了 他 的 第 一 篇 关于 LISP 的 论文 .之 后 ,LISP 
语言 很 快 得 到 广泛 的 应 用 ,到 目前 为 止 , 仍 有 使 用 
LISP 语言 来 编写 人 工 智能 系统 的 . LISP 语言 具有 
各 种 不 同 的 版 本 . 使 用 最 广泛 的 是 INTERLISP， 
MACLISP 和 COMMON LISP. 其 中 COMMON 
LISP 是 在 20 世纪 80 年 代 初 ,由 美国 二 十 几 家 大 学 
和 研究 所 联合 设计 的 , 它 是 LISP 语言 发 展 的 新 的 
里 程 碑 . 

3. SAIL. SAIL 是 ALGOL 语言 的 变种 , 它 最 类 
似 于 常规 的 通用 程序 设计 语言 .但 具有 支持 相关 存 
储 器 、 能 直接 与 汇编 语言 过 程 相连 结 等 附加 特性 . 由 
T SAIL 具备 一 门 程序 设计 语言 的 所 有 标准 特性 ， 


”所 以 常用 来 求解 涉及 大 量 传统 计算 的 人 工 智能 问 


题 . 

4.PLANNER. 一 种 便于 目标 定向 处 理 的 早期 
语言 .PLANNER 是 建立 在 LISP 的 基础 之 上 ,为 问 
题 求解 及 定理 证 明 而 提出 的 一 种 语言 ,该 语言 能 实 
现 传统 的 正 向 推理 和 面向 目标 的 逆向 推理 等 功能 . 
一 个 PLANNER 程序 包括 断言 和 定理 两 部 分 ,断言 
部 分 用 于 指出 已 知事 实 , 而 定理 部 分 则 描述 如 何 根 
据 旧 事实 推出 新 事实 . 它们 分 别 被 存储 在 断言 数据 
库 和 定理 数据 库 中 . 

5. KRL. KRL 是 Knowledge Representation 
Language 的 首 字母 缩写 . 该 语言 建立 在 LISP EE, 
易于 表达 框架 结构 中 的 知识 ,是 一 种 能 够 支持 复杂 
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框架 结构 的 语言 . 

6. PROLOG. 目前 应 用 最 广泛 的 逻辑 程序 设计 
语言 PROLOG 是 Programming in Logic 的 首 字 母 
缩写 . 该 语言 是 一 种 基于 一 阶 谓词 逻辑 的 产生 式 规 
则 语言 . 它 由 法 国 的 考 葛 瑞 尔 (Colmerauer, A. ) 和 
他 在 马 塞 大 学 的 助手 于 1972 年 发 明 的 . 该 语言 的 一 
个 最 显著 的 特点 是 想 让 程序 员 能 以 接近 自然 语言 
形式 ,告诉 计算 机 做 什么 ,而 不 必 像 传统 的 程序 设计 
语言 那样 ,必须 告诉 计算 机 怎样 做 . 

PROLOG 描述 功能 强 , 具 有 逮 辑 推理 能 力 , 语 
法 简单 ,使 用 方便 ,已 在 专家 系统 .定理 证 明 系统 、 数 
据 库 和 知识 库 系统 、 机 器 人 规划 与 控制 系统 、 自 然 语 
言 理 解 . 计 算 机 辅助 设计 等 诸多 领域 得 到 成 功 的 应 
用 . PROLOG 程序 一 般 可 分 为 事实 和 规则 两 部 分 . 
事实 用 只 有 人 句 首 的 horn 子 句 表示 ,规则 由 一 个 完整 
的 horn 子 句 表示 . 而 PROLOG 程序 的 执行 则 通过 
使 用 只 有 句 体 的 horn 子 句 并 以 询问 的 方式 来 实现 . 
用 PROLOG 语言 编程 包括 :规定 操作 对 象 以 及 关 
系 的 一 批 事实 ;规定 操作 对 象 以 及 关系 的 一 批 规则 ; 
询问 操作 对 象 以 及 关系 的 具体 问题 . PROLOG 本 身 
就 是 一 个 使 用 归结 法 的 演绎 推理 机 , 它 通过 合 一 、 置 
换 、 消 解 、 回 溯 和 匹配 等 机 制 来 求解 问题 . PROLOG 
语言 也 有 许多 不 同 的 版 本 ,如 PROLOG, C-PRO- 
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PROLOG 等 . 
智能 控制 intelligent control) ”简称 IC. 一 种 
计算 机 控制 过 程 . 它 是 无 需 人 的 干预 就 能 够 自主 地 
驱动 智能 机 副 实 现 其 目标 的 控制 过 程 . 这 是 用 机 器 
模拟 人 类 智能 的 又 一 重要 领域 . 1985 年 8 月 ,IEEE 
在 美国 纽约 召开 了 第 一 届 智 能 控制 学 术 讨 论 会 . 
1987 年 1 月 ,在 美国 费城 由 IEEE 控制 系统 学 会 与 
计算 机 学 会 联合 召开 了 第 一 次 智能 控制 国际 会 议 . 
智能 控制 具有 明显 的 路 学 科 的 多 元 结构 特点 . 现 有 
的 智能 控制 结构 理论 有 二 元 、 三 元 和 四 元 交集 结构 
等 . 它们 分 别 由 下 列 各 交集 表示 : 
IC = AIQAC; 
IC = AIQCTQOR; 
IC = AINCTAITQOR; 
式 中 ,各 子 集 的 含义 如 下 : 
IC: 智 能 控制 ; 
AI: A LEE; 
AC: Asi til ; 
CT :控制 论 ; 
OR :运筹 学 ; 
IT :信息 论 . 
智能 控制 的 研究 领域 包括 智能 机 器 人 控制 、 智 
能 调度 与 规划 ,专家 控制 系统 .语音 控制 .康复 智能 
控制 秀和 智能 仪器 等 . 智能 控制 具有 下 列 特点 : 
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1. 同时 具有 以 知识 表示 的 非 数 学 广义 模型 和 以 
数学 模型 表示 的 混合 控制 过 程 . 

2. 智能 控制 的 核心 在 高 层 控 制 , 即 组 织 级 . 

3. 智能 控制 是 一 门 边缘 交 又 学 科 . 

4. 智能 控制 是 一 个 新 兴 的 研究 领域 . 

现 已 开发 出 许多 智能 控制 理论 与 技术 ,并 将 它 
们 应 用 于 具体 的 控制 系统 中 ,如 分 级 控制 理论 、 分 级 
Tz t] di c YT EIL 08 77 18 VA. SI BE 26 CD ESTER ER RE 2E 2E 
降低 原理 等 .另外 还 有 一 些 针 对 控制 系统 应 用 的 理 
论 研 究 , 如 自学 习 与 自 组 织 系统 、 神 经 网 络 . 基 于 知 
识 的 系统 .语言 学 和 认 知 控制 器 等 . 

智能 决策 支持 系统 (intelligent decision Sup- 
port system) 简称 IDSS. 一 种 重要 的 计算 机 决策 
系统 . 它 是 传统 决策 支持 系统 (DSS) 与 人 工 智能 技 
术 相 结合 的 产物 , 它 在 形成 决策 方案 的 过 程 中 运用 
了 知识 以 及 知识 处 理 的 有 关 技 术 . 而 传统 的 决策 文 
持 系统 则 是 在 管理 信息 系统 (MIS) 基 础 上 发 展 起 来 
的 一 种 计算 机 管理 系统 , 它 是 管理 科学 的 一 个 分 支 . 
智能 决策 支持 系统 是 在 20 世纪 80 年 代 初 提出 来 
的 .由 于 它 将 决策 支持 系统 与 人 工 智能 技术 特别 是 
专家 系统 技术 相 绪 合 , 所 以 它 既 保持 有 传统 决策 文 
持 系统 中 数值 分 析 的 优势 ,又 能 充分 发 挥 专家 系统 
中 知识 及 知识 处 理 的 特长 ,从 而 使 系统 既 可 以 进行 
定量 分 析 , 又 可 以 进行 定性 分 析 , 能 有 效 地 解决 半 结 
构 化 及 非 结 构 化 的 问题 ,扩大 了 决策 支持 系统 的 应 
用 范围 ,提高 了 系统 求解 问题 的 能 力 . 

智能 决策 支持 系统 通常 由 数据 库 系统 、 模 型 库 
系统 、 方 法 库 系统 、 人 机 接口 系统 及 智能 部 件 ( 也 称 
知识 库 系 统 ) 等 五 部 分 所 构成 . 数据 库 系统 由 数据 库 
及 其 相应 的 管理 软件 所 构成 ,主要 特征 有 :数据 独立 
性 ,数据 共享 性 ,统一 管理 性 ,可 修改 及 可 扩充 性 , 安 
全 保密 性 以 及 最 小 元 余 性 . 模型 库 系统 由 模型 库 及 
其 相应 的 管理 软件 所 构成 . 模型 库 是 用 于 存储 模型 
及 其 基本 单元 的 , 它 具 有 共享 性 及 动态 性 . 而 模型 库 
管理 软件 的 主要 功能 为 :创建 模型 .模型 管理 以 及 运 
行 控制 .方法 库 系统 由 方法 库 及 其 相应 的 管理 软件 
所 构成 ,用 于 向 系统 提供 通用 的 决策 方法 、 优 化 方法 
以 及 软件 工具 等 ,并 实现 对 方法 的 管理 . 人 机 接口 系 
统 又 称 人 机 界面 或 用 户 界 面 系统 . 人 机 接口 系统 要 
为 决策 者 提供 一 个 方便 、 友 好 的 交互 环境 ,能 使 用 户 
充分 了 解 系统 的 运行 情况 .运行 结果 及 推理 绪论 ,并 
为 决策 者 提供 控制 系统 运行 以 及 模型 选择 等 方面 的 
权利 ;另外 还 应 提供 在 线 帮助 及 保密 等 功能 . 智能 部 
件 也 称 知 识 库 系 统 , 用 于 模拟 人 类 决策 过 程 中 的 某 
些 智 能 行为 .由 于 它 是 面向 决策 文 持 的 , 除 应 具有 特 
定 的 决策 知识 外 ,还 应 包含 与 模型 .方法 有 关 的 各 种 
AB. 


WL ae WE RB 


AL #3 WE BH (theorem proving by machine or au- 
tomated deduction) 计算 机 科学 的 重要 研究 方 回 
之 一 ,也 是 人 工 智 能 领域 的 重要 组 成 部 分 . 原意 是 用 
机 械 的 步骤 判定 数学 命题 的 真 假 , 现 在 一 般 指 用 计 
算 机 证 明定 理 或 推导 公式 . 根据 不 同 要 求 , 可 以 提出 
一 理 一 证 .一 类 一 证 或 一 般 通用 的 机 器 证 明 方 法 . 其 
形式 又 可 以 采用 计算 机 辅助 证 明 或 计算 机 自动 证 
8j. 

机 器 证 明 是 数学 机 械 化 研究 的 一 项 重要 内 容 . 
在 计算 机 出 现 以 前 ,这 一 领域 已 经 走 过 了 漫长 的 道 
路 . 17 th Za. 3€ TB EX (Leibniz, G. W.) A FJL 
(Descartes, R. ) 分 别 从 建立 通用 证 明 右 和 引进 坐 
标 、 化 一 切 问 题 为 代数 问题 这 两 个 角度 ,考虑 了 逻辑 
的 和 代数 的 机 器 证 明 问题 . 尽管 当时 的 努力 不 足以 
取得 明显 的 进展 , 却 提出 了 有 重大 意义 的 研究 方 问 . 
事实 上 ,今天 的 机 器 证 明理 论 ,主要 是 沿 着 这 两 个 方 
向 发 展 和 完善 起 来 的 . 其 中 , 希 尔 伯 特 (Hilbert， 
D. ) EAR BB (Tarski, A. )、 贺 布 兰 德 (Herbrand ， 
J. ) 和 和 鲁 宾 孙 (Robinson,J. A. ) 分 别 做 出 了 重要 的 
贡献 .中 国 数学 家 吴 文俊 ,从 20 世纪 70 年 代 后 期 开 
始 致力 于 数学 机 械 化 及 定理 机 器 证 明 的 研究 , 提出 
了 一 整套 有 效 的 、 被 国内 外 公认 的 吴 方 法 或 吴 理 论 . 
吴 理论 本 质 上 是 采用 代数 方法 研究 机 器 证 明 . 这 一 
理论 不 但 丰富 了 机 器 证 明 的 内 容 , 而 且 还 带动 了 其 
他 研究 方法 的 发 展 .在 吴 理 论 的 影响 下 ,近年 来 还 出 
现 了 GB 法 、 例 证 法 、 数 值 并 行 法 和 可 读 性 证 明 法 
等 . 这 些 方法 的 不 断 发 展 与 完善 ,无 疑 具有 重要 的 意 
义 .机 器 证 明 就 其 方法 而 言 是 一 些 能 判定 某 些 命题 
真 假 的 机 械 化 方法 , 即 一 些 算 法 .算法 的 作用 域 是 由 
奇 干 具有 确定 形式 的 命题 组 成 的 集 . 也 就 是 说 ,算法 
工作 开始 时 输入 要 检验 的 命题 的 前 提 与 结论 或 只 输 
和信 前提. 算法 工作 结束 时 的 输出 可 能 有 下 列 儿 种 : 

1. 简单 地 断言 命题 成 立 或 不 成 立 , 即 输出 命题 
的 真 值 . 

2. 宣布 算法 对 所 输入 的 命题 无 效 . 

3. 输出 铬 干 附加 条 件 ,并 断言 在 这 些 附加 条 件 
下 命题 的 结论 成 立 . 

4. 输出 证 明 的 步骤 . 

5. 输出 由 前 提 能 推出 的 多 种 结论 . 

实际 上 ,上 述 描述 不 能 包罗 机 器 证 明 的 各 式 各 
样 的 描述 与 问题 的 提 法 ,因为 它 是 一 个 迅速 发 展 而 
远 未 成 熟 的 研究 领域 . 

一 理 一 证 法 (proving method for one theorem) 
一 种 证 明 方 法 . 是 为 证 明 一 个 定理 而 特别 设计 的 方 
ik. 它 是 数学 研究 中 使 用 的 传统 方法 . 为 了 判定 某 一 
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命题 的 真 假 ,有 时 可 以 提出 一 套 切实 可 行 但 却 需要 进 
行 大 量 运算 的 方案 ,这 种 方案 往往 只 有 在 高 速 的 计算 
机 上 才能 在 合理 的 时 间 内 实现 . 一 理 一 证 法 不 是 机 器 
证 明 研究 的 主要 努力 方向 ,但 针对 某 些 特殊 难题 的 研 
究 工 作 是 有 用 的 . 

一 类 一 证 法 (proving method for one class of 
theorems) 一 种 证 明 方 法 . 是 为 一 类 定理 的 证 明 而 
提出 的 方法 . 在 计算 机 上 实现 这 种 方法 具有 重要 的 
意义 ,因为 它 使 人 一 劳 永 逸 地 原则 上 完成 了 某 一 领 
域 中 命题 真 假 判断 的 研究 工作 . 

一 般 证 阴 法 (theorem prover) 一 种 证 明 方 
法 . 直观 上 可 以 证 明 任 何 定 理 的 方法 为 一 般 证 明 法 ， 
或 为 通用 证 明 法 、 万 能 法 .事实 上 ,即使 在 算术 领域 ， 
也 不 存在 能 判定 一 切 命题 的 一 般 证 明 法 .已 经 知道 ， 
存在 一 种 万 能 法 ,可 以 在 有 限 步 内 验证 由 谓词 逻辑 
描述 的 任何 定理 .然而 ,这 种 方法 的 效率 往往 很 低 . 

辅助 证 阴 法 (auxiliary proving method) 亦 称 
半自动 证 明 法 .一 种 证 明 方 法 . 是 用 机 械 步骤 完成 定 
理 证 明 中 部 分 工作 的 方法 .通常 是 人 制订 了 证 明 的 
框架 ,而 由 计算 机 完成 菜 些 局 部 的 细节 推演 . 例如 ， 
有 人 设计 了 用 计算 机 辅助 证 明 四 色 定 理 的 方案 并 进 
行 了 实施 . 

自动 证 明 法 (automatic proving method) — 
种 证 明 方 法 .是 可 以 在 计算 机 上 完成 定理 证 明 全 部 
工作 的 方法 . 

代数 方法 (algebraic method) 一 种 证 明 方 法 ， 
是 把 证 明 过 程 转换 为 代数 式 之 间 的 推导 和 计算 的 方 
法 .用 代数 方法 证 明 几 何 和 定理 ,首先 是 由 笛 卡 儿 
(Descartes, R. ) F 1637 年 提出 的 . 后 来 希 尔 伯 特 
(Hilbert, D. ) 又 向 前 推进 了 一 步 , 把 这 种 方法 对 革 
一 类 命题 算法 化 ,从 而 开创 了 真正 能 用 机 械 步 骤 推 
出 一 批 几何 定理 的 局 面 . 代 数 方法 本 质 上 属于 一 类 
一 证 的 方法 , 它 适 用 于 假设 和 结论 能 够 用 代数 恒 等 
式 或 代数 不 等 式 表达 的 命题 的 判定 .通常 ,用 HS 记 
假设 条 件 QC id fip idt BJ e soft Ses E 记 关 于 
AB IG zyzr…z 的 多 项 式 . 如 果 

HS; fiGn x2, 9X, —0, 
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f, Cui d325*** 0 

C: gGxis52,***2,) =Q, 
则 命题 HS=>C 的 判定 问题 已 被 解决 . 代数 方法 是 定 
理 机 器 证 明 领 域 中 20 世纪 70 年 代 至 80 年 代 获 得 

最 成 功 的 方法 . 
逻辑 方法 (logic method) 一 种 证 明 方 法 . 是 将 
演绎 推理 机 械 化 并 用 于 定理 证 明 的 方法 . 莱 布 尼 菊 
(Leibniz,G. W. ) 曾 作 过 这 方面 的 设想 ,并 提出 通用 
语言 的 方案 .此 后 ,布尔 代数 的 发 展 , 特 别 是 量词 的 
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引入 ,使 得 一 阶 谓词 具有 更 强 的 描述 能 力 . 计算 机 出 
MAJE . FHGE R73 YA AL SE Ld uEPH BS UELUT 18 
如 归结 原理 的 重要 结果 ,并 影响 到 新 一 代 计 算 机 的 
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法 以 降低 复杂 度 、 提 高 效率 ,使 之 在 计算 机 上 更 好 地 
实现 . 

归结 原理 (resolution principle) 计算 机 科学 
的 一 条 原理 . 鲁 宾 孙 (Robinson,J. A. ) 于 1965 年 给 
出 的 说 明子 句 集 S 是 不 可 满足 的 有 效 方法 . 设 S 中 
SAF A~PVQ, A PVR MQ V: RAEN 
的 归结 式 . 得 到 归结 式 的 过 程 称 为 归结 .在 命题 逻辑 
的 情形 下 ,归结 较为 容易 .在 谓词 逻辑 的 情形 下 , 归 
结 的 进行 往往 需要 做 合 一 处 理 . 然而 ,只 要 S 是 不 
可 满足 的 ,就 可 以 从 5 出 发 ,归结 出 空子 名 ,反之 亦 
然 , 并 且 这 一 过 程 是 有 限 的 . 

贺 布 兰 德 定 理 (Herbrand theorem) 有 关 一 阶 
逻辑 定理 证 明 的 重要 定理 之 一 .将 任意 用 一 阶 逻 辑 
写 出 的 合适 公式 了 转换 成 析 取 式 之 后 ,都 可 以 得 到 
一 个 相应 的 子 句 集 S, 并 且 的 真 伪 性 判定 就 相同 
T 5S 的 不 可 满足 性 的 判定 .1930 年 , 贺 布 兰 德 
(Herbrand, J.) 指出 :合适 公式 全 取 真 值 当 且 仅 当 
在 相应 的 贺 布 兰 德 解释 下 ,9 是 不 可 满足 的 . 这 一 过 
程 一 般 体 现 为 树 形 搜索 ,并 且 在 9 是 不 可 满足 的 情 
形 下 ,搜索 过 程 在 有 限 步 内 终止 . 

塔 尔 斯 基 方 法 (Tarski method) 第 一 个 初等 
代数 和 初等 几何 命题 的 判定 算法 . 1950 年 , 塔 尔 斯 
基 (Tarski,A.) 证 明 实 闭 域 的 初等 代数 问题 是 可 判 
定 的 ,由 此 推 知 , 初 等 实 几 何 是 可 机 械 化 的 . 用 塔 尔 
斯 基 方 法 ,理论 上 可 判定 初等 几何 中 任 一 命题 的 真 
fg. 但 由 于 运算 量 太 大 ,至 今 未 能 在 计算 机 上 证 明 稍 
难 的 定理 . 塔 尔 斯 基 和 定理 可 表述 为 : 设 fins, 
L) TH gCyixmio x wz) 是 有 序 域 K 上 的 多 元 多 项 
式 , 这 里 1 二 1,2,…,m, 而 yy 在 g 中 真正 出 现 , 则 有 
机 械 化 方法 可 以 判断 .对 天 的 有 序 的 代数 封闭 域 大 
中 的 任意 满足 方程 组 

fin» zx,.23,32—0 (ly 


的 数组 asaz” THEE: gin 1225 7** Ln) —0 在 
天 中 是 否 恒 有 解答 ， 
机 器 发 明 (discovering by machine) 相伴 于 机 


器 证 明 . 利用 计算 机 得 到 新 定理 的 过 程 . 其 方法 有 
1. 用 机 器 证 明 方法 检验 人 的 猜测 . 例如 ,在 一 条 

二 次 曲线 上 有 6 个 点 A), Asse hs, 取 其 中 四 个 不 

同 的 点 A), Aj Ars Ao TE RR AA; 与 AA 之 交点 

Pi, 称 为 巴 斯 卡 点 .在 由 1,2,……,6 生成 的 对 称 群 

中 , 取 一 个 阶 数 为 6 的 子 群 C, 例 如 取 
G={l,g.g",g*.g'.28°) (5 一 (1,2,3,4,5,6)). 
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UG 中 各 元 素 g 作用 于 点 P=Piw, 得 点 

oP = Paian» 
则 6 点 P,gP,g*P,g*P,g*P,g*P 在 一 条 非 退 化 的 
二 次 曲线 上 . 从 不 同 的 g 与 P 可 得 这 样 的 二 次 曲线 
60 个 . 这 是 用 吴 文俊 方法 在 计算 机 上 发 明 的 定理 之 

2. 用 计算 机 搜索 对 象 的 未 知性 质 . 例如 用 张 景 
中 等 人 提出 的 方法 和 通用 程序 GISS, 能 自动 搜索 出 
几何 图 形 的 大 量 非 平凡 性 质 ,并 对 每 一 性 质 给 出 传 
统 方式 的 证 明 . 

3. 用 计算 机 推导 未 知 的 等 式 或 不 等 式 . 例如 ,用 
杨 路 提出 的 方法 和 通用 程序 Inventer ,能 对 给 定 的 
图 形 推出 某 些 指定 参数 之 间 应 满足 的 不 等 式 . 

欧 几 里 得 模式 (Euclid mode) 初等 几何 的 传 
统 证 明 模 式 . 即 从 公理 和 定义 出 发 ,用 演绎 推理 的 方 
法 证 明 一 些 定理 ;再 从 公理 .定义 和 已 证 明 的 定理 出 
发 ,证 明 新 的 定理 .证明 的 过 程 仅仅 是 推理 过 程 ,证 
明 的 方法 则 因 命 题 不 同 . 因 人 不 同 而 各 具 巧 思 . 

$ FEJL zX (Descartes mode) ” 亦 称 解析 几何 
方法 . 论证 几何 问题 的 一 种 模式 . 引入 坐标 系 ,把 几 
何 命题 的 假设 和 结论 转化 为 代数 等 式 或 不 等 式 , 从 
而 把 几何 命题 化 为 代数 命题 . 用 这 种 方法 判定 几何 
命题 真 伪 ,判定 过 程 也 就 是 代数 演算 的 过 程 , 即 符号 
计算 的 过 程 . 解析 几何 方法 使 命题 的 判定 变 得 较为 
有 章 可 循 ,但 仍 不 能 达到 初等 几何 命题 判定 的 机 械 
化 . 

希 尔 伯 特 模 式 (Hilbert mode) 亦 称 希 尔 伯 特 
机 械 化 定理 . 论证 几何 问题 的 一 种 模式 . 它 出 现 于 和希 
尔 伯 特 (Hilbert,D. ) 85 45 3 (JL fep d& 8l 298 7S 9 c 
KR. 原 叙 述 为 :“ 设 一 种 平面 几何 ,其 中 公理 I 1-3， 
L,N "都 满足 ,而 且 帕 斯 卡 定理 正确 , 则 这 几何 中 
的 每 一 条 纯粹 的 交点 定理 ,都 可 以 通过 作 适 当 的 畏 
助 点 和 辅助 直线 表 为 有 限 个 由 斯 卡 构 形 的 组 合 ”其 
中 “公理 11-3” 指 希 尔 伯 特 公理 系统 中 平面 上 的 第 
I 类 关联 公理 ,“1I” 指 第 工 类 次 序 公 理 ,“N'” 指 狭 
义 的 第 有 类 平行 公理 .所 谓 帕 斯 卡 定理 是 指 “ 若 相交 
的 两 直线 /与 :上 各 有 互 不 相同 的 三 点 A4,B,C 与 
A',B',C' ,五 

BC' / B'C, AB'/ A'B, 
则 必 有 
AC’ // A'C”. 

所 谓 帕 斯 卡 构 形 , 则 指 相 当 于 帕斯卡 定 理 内容 的 一 
个 图 形 . 所 谓 纯 粹 的 交点 定理 ,是 指定 理 中 只 含有 关 
于 点 和 直线 的 位 置 关 联 及 关于 直线 平行 性 的 叙述 ， 
而 不 用 其 他 关系 (如 合同 和 垂直 ). 吴 文俊 指出 ,布尔 
伯 特 的 这 条 定理 解决 了 平面 几何 中 只 涉及 关联 性 的 
一 类 命题 的 机 械 化 判定 问题 ,因而 是 最 早 的 机 械 化 
定理 .但 希 尔 伯 特 本 人 并 不 一 定 意识 到 这 一 点 . 


机 械 化 定理 (mechanical theorem) 上 断言 某 类 
命题 可 机 械 化 判定 的 定理 . 关于 一 门 学 科 的 某 一 部 
分 定理 具有 机 器 证 明 方 法 的 断言 如 果 成 立 , 便 称 为 
相对 于 这 一 学 科 部 分 的 机 械 化 定理 ,也 称 为 这 一 学 
科 部 分 是 可 以 机 械 化 的 ,如 欧 氏 无 序 几 何 是 可 以 机 
械 化 的 . 

等 式 型 命题 (proposition about equalities) 一 
类 形式 命题 . 人 
式 关系 来 表达 的 那 类 命题 . 

不 等 式 型 命题 (proposition concerning inequal- 
ities) 与 等 式 型 命题 相应 的 男 一 类 命题 . 假设 部 分 
由 多 项 式 等 式 或 不 等 式 关系 来 表达 ,而 结论 部 分 包 
含 多 项 式 不 等 式 关 系 的 那 类 命题 .但 当 变 元 为 实数 
时 ,不 等 式 f 宇 0 可 以 写成 = 二 的 形式 ,其 中 i 是 
一 个 独立 变 元 ,所 以 假设 部 分 可 以 由 多 项 式 等 式 组 
成 . 

多 项 式 组 (polynomial set) 一 个 基本 概念 . 指 
由 有 限 个 非 零 多 项 式 构成 的 集合 . TEL SIRE EL 
证 明 中 ,命题 常 被 转化 为 这 种 形式 :给 定 的 一 个 多 项 
式 组 的 多 项 式 的 公共 零点 是 否 都 是 另 一 个 给 定 的 多 
项 式 的 零点 . 多 项 式 组 常用 记号 PS 表示 . 

多 项 式 的 主 变 元 (main variable of polynomial) 
多 项 式 的 一 个 变 元 . 通常 指 多 元 多 项 式 中 ,具有 最 大 下 
标的 变 元 ,有 时 为 了 叙述 的 方便 ,也 可 以 临时 指定 某 一 
变 元 为 主 变 元 . 引入 主 变 元 的 好 处 ,是 便于 把 多 元 多 项 
式 表示 成 关于 主 变 元 的 一 元 多 项 式 的 形式 . 

多 项 式 的 类 (class of polynomial) 一 个 基本 
概念 . 指 多 项 式 的 下 标 , 即 多 项 式 中 按 变量 的 顺序 所 
含 变 量 的 最 大 下 标 . 

多 项 式 的 秩 (rank of polynomial) ”对 多 项 式 
进行 排序 的 一 种 标志 . 大 多 项 式 的 类 为 p, 则 其 秩 由 
p 和 关于 x, 的 次 数 确 定 . 设 多 项 式 S A 的 类 分 别 
为 py 和 ps, 而 关于 相应 变 元 的 次 数 分 别 为 dy 和 
das WR P> per hE pf 二 pr, 而 dj 之 ds，, 则 称 了 的 
秩 不 低 于 g WR. | 

多 项 式 的 初 式 (initial term of polynomial) Jf 
称 多 项 式 的 首 项 系数 . 多 项 式 关 于 其 主 变 元 的 最 高 
次 项 的 系数 . 设 多 项 式 f 的 类 为 p, 关 于 主 变 元 x, 
的 最 高 次 项 的 系数 即 为 f 的 初 式 , 它 一 般 是 关于 变 
元 人 19 之 2 9 ,Tsp-1 的 多 项 式 . 这 些 变 元 中 可 能 有 些 不 
在 初 式 中 出 现 . 

多 项 式 的 约 化 (reduction of polynomial) 一 
种 多 项 式 处 理 的 方法 . 是 利用 一 个 或 几 个 多 项 式 化 
简 另 一 个 多 项 式 的 一 种 基本 方法 . 设 多 项 式 了 的 类 
Ap BBWAK g 关于 x, 的 次 数 低 于 SWP g 已 
对 f 约 化 .否则 ,可 把 fg 都 看 成 x, 的 单 变 元 多 项 
HAS RU g BRA r M r EX f£ 约 化 .这 一 过 
BRA g 对 f 的 约 化 . 阁 PS 是 一 组 多 项 式 , 而 & 对 


机 xs 证 BB 


PS 中 的 每 一 个 多 项 式 都 已 约 化 , 则 称 g 对 多 项 式 组 
PS 是 约 化 的 . 

准 升 列 (quasi ascending chain) 亦 称 三 角 化 
多 项 式 组 . 一 组 多 项 式 . 知 其 中 任 两 个 多 项 式 的 类 均 
不 相同 , 则 称 该 多 项 式 组 为 准 升 列 . 适当 改变 变 元 的 


名 称 和 下 标 , 总 可 以 把 一 个 准 升 列 写成 如 下 形式 : 
fiGa utm (Ua 9) , 
JaC Us" Ug 4 X, sn) , 
Tos sU a*t” Ug HI X25* *^ 4,1 ) , 
f Ga sU s**t” 04915297 **o 9 Xs—}] NP 


准 升 列 比 一 般 的 多 项 式 组 研究 起 来 方便 得 多 . 在 上 
述 准 升 列 中 , 变 元 us 称 为 参数 或 独立 变 元 ， 变 元 x, 
称 为 约束 变 元 . 

升 列 (ascending chain) 一 种 标准 形式 的 准 升 
JJ. 设 fi fitt a 是 准 升 列 ,如 果 每 个 J = 2,3, 
e$) 对 于 fidam fia 均 已 约 化 , 则 称 此 准 升 列 
为 升 列 ( 参 见 “ 准 升 列 ”). 

3-54 AY Fk (rank of ascending chain) 对 升 列 排 
序 的 标志 . 升 列 的 秩 是 由 其 所 含 多 项 式 的 秩 决 定 的 . 
设 有 升 列 A;A, A, A, AB; Bi,B,,*: B, , 如果 
A, 的 秩 大 于 B, 的 秩 , 而 对 i = 二 1,2,…,r 一 1 有 4A; 的 
FRET BR MAM I= 1,2,…,t 有 A; 的 秩 等 于 
B WRT s >t, MERA REMET B BUE. 

多 项 式 组 的 升 列 (ascending chain of polynomi- 
al set) 一 种 升 列 , 是 多 项 式 组 PS PHAM 
组 成 的 升 列 . 

极 小 升 列 (minimum ascending chain) 亦 称 基 
列 .一 种 升 列 .一 个 多 项 式 组 的 有 限 个 升 列 中 , 秩 不 
高 于 其 他 升 列 者 , 称 为 这 些 升 列 中 的 极 小 升 列 ， 

里 特 - 吴 整 序 原理 (Ritt-Wu well ordering prin- 
ciple) 机 费 证 明 的 吴 文 俊 方法 的 一 项 重要 内 容 .里 
特 - 吴 整 序 原理 指出 一 种 机 械 方 法 ,使 得 从 一 给 定 的 
多 项 式 组 PS 出 发 AEB EG BI FFP CS; G=1,2, 
UR) ,使 得 PS 的 零点 集 有 下 列 形式 的 分 解 ， 


k 
Zero(PS) = UZero(CS;/J;) , 
i=] 


其 中 Zero PORR PS 中 多 项 式 的 公共 零点 集 ,J， 

是 CS; 中 全 部 初 式 之 积 ,而 Zero(CS,/J 0 RARE CS; 

等 于 零 , 同 时 又 满足 J; 不 等 于 零 的 点 的 集合 , 即 
Zero(CS,/J;) = Zero(CS;)\Zero(J;). 

ER Zero (PS) 的 分 解 , 称 为 零点 结构 定理 . 关于 整 

序 步 骤 可 参见 “多 项 式 组 的 特征 列 ”. 

FRAR (remainder formula) PLAE BH Bj R 
文俊 方法 的 基本 公式 之 一 . 设 有 一 升 列 A: A,A, 
… ,A, 和 一 多 项 式 g, 将 g 对 4 约 化 , 即 依 次 做 除 
法 : 

I © g=Q,° A+R}, 
495 


计 算 机 科 学 
I3 e R- =Q ° PEE RR 


I?* Rj—Q,* Aj. Rs, 

In * RSQ t Ai TER, 
其 中 每 次 除法 均 把 各 多 项 式 看 成 是 以 A; 的 主 变 元 
为 变 元 的 一 元 多 项 式 . IN Ro HH eg 和 4 惟一 确 
定 , 并 称 Ro Ag 对 升 列 A 的 余 式 .而 7 是 4; 的 初 
X S; 是 某 些 非 负 整数 . 则 有 余 式 公式 

I (I2 6. we IS "gg 

= PA, + P,A, +e + PA, + Ros 

其 中 Pis Pst P, 是 某 些 多 项 式 . 由 余 式 公式 可 见 ， 
当 Ro 二 0 时 ,4 WE- 2E RGA holah 的 零 
点 , 则 必 为 8 的 零点 . 

% Ig zv 48 AY d iE 5| (characteristic chain of 
polynomials) 多 项 式 组 的 标准 形式 之 一 . 从 一 多 
项 式 组 PS 出 发 , 找 出 它 的 一 个 极 小 基 列 A ,将 PS 
中 的 A, 之 外 的 多 项 式 对 升 列 A. 约 化 而 求 其 余 式 ， 
把 诸 余 式 添 人 PS 得 多 项 式 组 PS. PS, 与 PS 有 相 
同 的 零点 集 . 再 取 PS, 的 一 个 基 列 4,, 重 复 上 述 步 
又 ,依次 得 PS,, PS,，… Æ PS, 有 一 基 列 A, , fii 49 
A, 以 外 的 多 项 式 对 于 A 的 余 式 均 为 零 , 则 称 ALA 
PS 的 特征 列 . 里 特 - 吴 整 序 原 理 指 出 , 按 上 述 步骤 进 
行 有 限 次 后 ,或 得 到 一 个 特征 列 , 或 得 到 一 个 与 PS 
有 相同 零点 集 的 仅 含 参 变 量 的 多 项 式 ( 人 参见 “里 特 - 
REFRA”). 

不 可 约 升 列 (irreducible ascending chain) Ħ 
有 最 简单 结构 的 一 种 升 列 . 设 p: Ais A5. 1*4 A, 是 一 
升 列 , 其 中 A; 是 变 元 Uis Up» s Uds Zis X29 *** Ti 的 
多 项 式 , 系 数 在 域 K 之 中 . 如 果 每 个 f 在 多 项 式 环 

K (tius na | | 
Cfistastt*sfi-1) 
中 不 可 约 , 则 称 9 为 不 可 约 升 列 . 

吴 文 俊 方 法 (Wu Wenjun method) 一 种 定理 
机 货 证 明 方 法 .是 由 吴 文 俊 创 立 并 加 以 系统 化 和 完 
善 的 定理 机 器 证 明 方 法 ,简称 吴 方 法 . 吴 方 法 以 构造 
性 的 代数 几何 理论 为 工具 ,将 几何 定理 的 求证 问题 ， 
经 坐标 化 和 代数 化 之 后 ,转变 成 判定 两 个 代数 簇 的 
有 条 件 的 包含 关系 ,再 加 以 解决 . 应 用 吴 方 法 建立 的 
程序 系统 已 经 证 明了 数 百 条 高 难度 的 几何 定理 , 同 
HE XB AH fX AE GRE. 吴 方 法 还 可 用 于 证 明 非 欧 
氏 几 何 中 的 定理 ,并 能 证 明 若 干 微分 几何 定理 ,及 解 
决 微分 方程 中 的 某 些 定 性 问题 . 

用 吴 方 法 判定 一 个 命题 ,其 本 质 是 判定 一 组 多 
项 式 的 公共 零点 集 是 否 被 包含 于 另 一 多 项 式 的 零点 
集 的 问题 . 分 三 步 进行 :第 一 步 是 把 所 给 命题 化 为 代 
数 形式 .第 二 步 是 整 序 , 即 把 刻画 命题 条 件 的 多 项 式 
组 PS 经 整 序 化 为 升 列 AS. 第 三 步 是 求 余 ,即将 刻 
画 命 题 结 论 的 多 项 式 g 对 升 列 AS 约 化 求 余 式 R. 
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A R 为 0, 即 可 断定 命题 在 非 退化 条 件 LIe IAO 
之 下 成 立 ,或 者 说 命题 一 般 成 立 . RP h 是 升 
列 AS 中 各 多 项 式 的 初 式 之 积 . 若 尺 不 为 0, 则 当 
AS 为 不 可 约 升 列 时 ,可 断定 命题 不 真 . 

格 若 勃 基 (Groebner basis) 解决 多 项 式 理想 
理论 有 关 问 题 的 一 个 重要 工具 . 考虑 域 玉 上 的 以 
Misa ttt ovs 为 变 元 的 多 项 式 , 并 在 两 个 单项 式 之 间 
规定 一 种 顺序 :认为 yiyo ye yt yd vr 
如 果 有 k&n 使 s, «t, JEXI— UJ i <k 有 5; — lis 即 字 
典 序 . 于 是 ,每 个 非 零 多 项 式 p 可 以 惟一 地 写成 

p = cm, 十 com, + dem, 

其 中 c, 是 KK PRISER ICR om, EW y DARRIE, 
FF A mM >m > > my. PR com 为 P 的 导 项 . 设 有 一 
多 项 式 集 合 9,g 是 一 个 多 项 式 , 如 果 S 中 某 多 项 式 
了 的 导 项 是 g 中 某 项 m WA, MER g BRS AA 
Bg. dt f=cm +f, FFA m sm, Eg PHI m H 
成 一 Sfi/ai, 得 到 gi. Fk g RS 一 步 约 化 为 ei. S 
然 g 一 gi 属于 S 的 理想 .重复 这 一 过 程 ,最 后 得 到 一 
个 模 S 不 可 约 化 的 多 项 式 gi BK gi WN g NR S 的 
一 个 正规 形式 .一般 地 ,g 的 模 S 正规 形式 不 惟一 . 
如 果 对 任 一 多 项 式 g,g HHS 的 正规 形式 是 惟一 
的 , 则 称 S 是 它 所 生成 的 理想 7 了 (S ) 的 格 若 勃 基 . 若 
S 是 了 的 格 若 勃 基 , 则 gE€7 的 充分 必要 条 件 是 g 的 
模 S 的 正规 形式 为 0. 

给 出 理想 了 的 一 个 有 限 生 成 集 S, 可 以 机 械 地 
FJi& th I BEER SE. 算法 如 下 : 记 5, 二 S$, 并 对 S. 
中 任 一 对 多 项 式 

pioemi;itf; G=1,2) 
构造 一 新 的 多 项 式 : 设 m dà mim; 的 最 小 公 倍 数 ， 


而 且 m — simi sm; , WH E BH 


BHF OG CD Sef 
把 新 构造 的 多 项 式 模 So 的 正规 形式 中 非 0 者 添 人 
Soft S1. 重复 这 一 过 程 ,得 
RE A 54 C3 eS SS Sais 

则 Ss 是 工 的 一 个 格 若 勃 基 . HRADEPR-BZH 
式 对 其 余 的 多 项 式 约 化 到 模 , 其 余 多 项 式 为 正规 形 
式 , 得 到 的 一 组 多 项 式 称 为 既 约 格 奉 勃 基 . 对 于 给 定 
的 出 发 集 S 和 指定 的 单项 式 之 间 的 字典 序 , 既 约 格 
右 勃 基 是 惟一 的 . 

格 若 勃 基 方法 (Groebner basis method) 一 种 
定理 机 器 证 明 方法 . 是 将 格 奋 勃 基 用 于 几何 定理 机 
器 证 明 的 方法 . 格 知 勃 基 方法 已 用 于 几 百 条 几何 定 
理 的 证 明 ,并 能 从 给 定 前 提 条 件 导 出 多 种 有 几何 意 
义 的 结论 ,以 发 现 新 定理 .但 在 多 数 情 形 下 ,其 效率 
不 及 吴 方 法 . 设 要 判定 的 命题 已 化 为 代数 形式 ,假设 
条 件 可 表示 为 


h; (u; os ”91291929 »x,) =0 G=1,2, "et n) , 


结论 可 表示 为 
g (Uys 
格 知 勃 基 方 法 如 下 
第 一 zb 把 xix M: 


Uds Tl Tes" Zr) 一 0， 
ST, 看 成 变 元 ,计算 { thishos 
ho BY 38 SU AE G, 将 g MT GC AER hR G 的 正 
规 形式 . 若 其 正规 形式 为 0, 则 命题 一 般 真 ( 即 在 一 
组 非 退 化 条 件 下 成 立 ). 若 不 为 0, 则 进行 第 二 步 . 
第 二 步 : 引 入 新 变量 ee a iH 
1} 的 格 若 勃 基 . Ep CET HEA (1), BU ee 
项 一 一 关于 wu 的 多 项 式 , 则 命题 一 般 真 . 否则 ,命题 
不 真 . 

ER PUR A D E FEP uisus oua 被 看 成 
BR AMEBRAAEH RARE. WRAY ui, 
us， sta 为 变 元 的 分 式 . DE FA 8 E EE BY E EHT , 
要 求 这 些 分 式 的 分 母 不 为 0. 这 也 称 为 非 退 化 条 件 . 

结 式 (resultant) 一 种 行列 式 . 设 有 两 个 多 项 
式 | 

户 (z) 一 0 十 aiZ 十 十 CIZ 十 cao， 
q GO — bx! +b, ax +e tbc th. 
则 行列 式 


o. Gas ee eae à, EC EC NDS 
Q a Cn ao 0 
0 0 à, eee Qo O 
0 0 0 a, ay 
be by) tee om D 0 o 0 


0 b, boa ce eas vee Dy re 0 


0 0 T b, by qo cto ot ote 
RW BOO qGOXF x Bx i JJ ResCp.q. 
z). PUES Q1 5,05, *** ,Q, 和 f JL » B. 分 别 是 pa) Al 
q(z) 的 根 , 则 有 恒等式 
[IG — 8». 


i=1 j=1 


Res(5,q,x) = a! 
因而 也 有 
Res(p,q,r) = a‘ | | qa). 
i=] 


可 见 ,p(x) 与 ga(x) 有 公 因 式 的 充分 必要 条 件 是 它们 
KT r 的 结 式 为 0. 

升 列 关 于 多 项 式 的 结 式 (resultant of an as- 
cending chain with respect to a polynomial) 结 式 
的 一 种 推广 . 设 有 一 升 列 { 广 ,f;,…,f;} 和 一 多 项 式 
g: 

fi fisut" 
(i=1,2,° ,5s), 


Uads Tis Ho""" 345,25 


Ug 1X2, *** supp) 


g=g (u; 9lUns**? 


a 
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R, ,—Res(g, d adu) 
R,. ,— ResCR,. c p 3 Xs— 1355 


R,=Res(kR, P 

Ro=Res(Ri, faa s 
则 称 Ro 为 升 列 ( 记 ,fi，,…,f,} 关 于 多 项 式 g 的 结 
Tis A ReCGfs.fszm. 


HBF 3I (proper ascending chain) 一 类 具有 较 
好 性 质 的 升 列 . 设 有 升 列 Fiat t A ,其 中 


X mf shoe gM Tis T23" ats 
MR XT REA 1. 态 的 初 式 4 都 不 是 环 


K (u, suUa, *** us) x, 9To9°** 


Fad od ui) 
中 的 零 元 素 或 零 因子 , 则 称 (fi1,f;，…，,f,) 为 真 逢 
Jj. 更 具体 地 , 设 f; RF xi Am: KT £2 2H 

{f;=0, 1=1,2,°*",5} 
一 般 有 mimm, 组 解 
De us Cu. 
其 中 u= (uisuzs*t sua), i= l,2,t om, WH 不 
是 零 多 项 式 , 并 且 对 i 二 2,3,…,s, 方 程 组 
| {f;=0, j=1,2,. ,i—1) 
m;-1 组 解 中 每 一 组 都 不 使 
l—Li(usxistst*t da) 
恒 为 0, 则 Uis fat ofS ABA. 升 列 (Sis Szto 
广 }) 为 真 升 列 的 充分 必要 条 件 是 4 夫 0 BL 
Res(fisfosesfi-19f J FO (1=2,3,. ,5). 

真 升 列 的 重要 性 在 于 , 它 把 一 些 表面 上 是 升 列 但 性 
质 异 于 一 般 升 列 的 多 项 式 组 区 别 开 来 . 例如 , 按 升 列 
定义 ,多 项 式 组 

fi—zxi—2uxr--wu, 

fs= (rı u)r: v 
EA (Heit fi=0 WA fov. f; 的 主 元 实质 上 
不 是 zx。 了 ,原因 在 于 {i,f;) 不 是 真 升 列 . 例如 ,要 


| 


的 mim; 


检验 在 假设 条 件 
hl 二 xi 一 2uzx 十 wu = 
hs= (zx1—u) (4,21) =0 
之 下 是 否 有 
g=; z= Ù. 


用 吴 方 法 得 出 断言 :绪论 一 般 成 立 , 非 退化 条 件 是 
Zi 一 & 天 0. 实际 上 ,由 于 非 退 化 条 件 zi 一 u 关 0 与 假 
Wt hi 二 0 矛盾 ,此 命题 结论 一 般 不 成 立 . 故 严 格 说 
来 , 吴 方 法 要 用 于 真 升 列 才 合 理 . 不 过 ,在 大 量 和 常见 
的 几何 命题 中 ,所 遇 到 的 升 列 多 为 真 升 列 ,不 是 真 升 
列 的 情形 极为 少见 (参见 “代数 方程 组 相关 性 ”). 
代数 方程 组 相关 性 (dependency between alge- 
braic equations) 一 多 项 式 组 与 男 一 多 项 式 关 系 的 
一 种 描述 . 设 有 一 多 项 式 组 PS 和 一 多 项 式 g, 欲 问 
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PS 的 零点 集 或 零点 集 的 茶 些 子 集 是 否 是 g 的 零点 
集 的 子 集 , 这 即 是 方程 组 与 方程 g 的 相关 性 问题 . 
在 里 特 - 吴 整 序 原理 的 基础 上 ,相关 性 问题 可 以 有 更 
清晰 的 表述 : 设 已 给 升 列 
AS {Fi Cay the tt uasa Xo stt xi 
i=1,52,°**,5} 

和 多 项 式 guisusstttsuas dis Xo … ,Xi;) JE fi 关 
FE Ti 为 ni; 次 , 则 AS 的 零点 集 可 以 分 为 mM» 
n, 个 支 , 每 一 支 可 用 以 utes sua 为 变 元 的 一 
ZH AR Bo pK BX 

E ye R] 
表示 ，, 欲 问 这 MM” Ms 个 零点 集 分 支 中 B E 
分 文 是 g 的 零点 集 的 子 集 , 这 是 代数 方程 组 相关 性 
问题 的 一 种 明确 而 自然 的 提 法 ,也 是 定理 机 器 证 明 
的 一 个 基本 理论 问题 . 张 景 中 、 杨 路 等 人 提出 的 4 结 
式 法 ,完全 地 解决 了 这 一 问题 ; 设 AS 是 真 升 列 , 引 
进 独 立 变 元 4, 作 AS 关于 g 十 4 的 结 式 

Res (fisa Sog FA; 
它 是 关于 4 与 wi,uz，… ,Ua 的 多 项 式 . 设 此 多 项 式 关 
于 4 的 最 低 次 数 为 &, 则 在 AS 的 零点 集 的 mm 
m 个 分 文中 , 恰 有 上 个 是 g 的 零点 集 的 子 集 . 这 一 
方法 可 以 在 微机 上 实现 ,用 以 处 理 难 度 较 大 的 几何 
定理 的 机 器 证 明 . 

一 般 点 Cgeneric point) ”具有 特定 性 质 的 点 . 
it CS 是 一 不 可 约 特征 列 , 它 刻画 了 一 个 一 般 点 如 ， 
该 点 具有 下 列 性 质 :对 任意 多 项 式 F.F 对 CS 的 余 
HAS, 4AMAFCO)=0. 

例证 法 (method to proving by single-instance ) 
亦 称 单 点 例证 法 . 一 种 证 明 方 法 . 是 通过 检验 一 个 数值 
例子 而 判定 命题 真 假 的 方法 . 与 用 一 般 点 检验 多 项 式 
对 升 列 的 余 式 是 否 为 0 的 思想 有 类 似 之 处 ,但 又 有 实 
质 的 不 同 . 这 一 方法 是 洪 加 威 提出 的 . 但 洪 加 威 的 理论 
较 繁 且 仪 能 用 于 一 类 构造 性 几何 命题 的 判定 . 下 面 说 
明基 于 4 结 式 的 方法 (参见 “代数 方程 组 相关 性 ”). 

设 几 何 命题 已 转化 为 代数 命题 :要 判断 升 列 
广 , 广 ,大 的 零点 集 各 分 文中 有 多 少 个 分 文 包含 
于 gg 的 零点 集中 , 行 所 有 分 支 都 包含 于 g 的 零点 集 
中 , 则 几何 命题 一 般 成 立 . 否则 ,命题 一 般 不 成 立 或 
在 排除 若干 情形 后 成 立 . 而 g 的 零点 集 包 含 的 升 列 
零点 集 分 文 数目 , 即 多 项 式 

P(u,a) = Res(fi,f2,°" ,ssg +A) 
关于 4 的 最 低 次 数 . AF P Cu 20 Pig A TH ABA 
Jé Jh VE BE TG u= (uty 9 ter 9 ttt ,Ua) 的 多 项 式 , 故 问题 归 
结 为 一 些 以 uius ttt sua 为 变 元 的 多 项 式 是 否 恒 为 
0 的 问题 . 取 定 Uys Uz," stag 的 一 组 数值 , 求 出 升 列 
Fistase st. 对 应 于 这 组 参数 的 零点 代入 g， 即 可 根 
据 4 结 式 理论 检验 Pl(u,4) 中 各 项 的 系数 对 应 于 
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这 组 参数 的 值 是 否 为 0. 根据 下 述 定 理 ,对 某 些 特殊 
的 参数 值 ,这 种 检验 可 用 于 判定 被 检验 的 多 项 式 是 
否 恒 等 于 0. 

定理 : 设 P (tty sus 9 ttt ius FE Urs ntt 9 Um 的 多 
项 式 , 它 关于 u 的 次 数 不 大 于 n (Oo xem). LK 
它 的 标准 展开 式 中 非 零 系数 的 绝对 值 不 大 于 工 ,不 
小 于 SS> 盖 0, 如 果 变 元 的 一 组 值 2 tio st? tin 满足 

a 

(ê| =u ql (&—2,8, m), 

WAG | f Gay sûs ptm) | >S>0. 


这 一 定理 表明 An P Cui $us 9 *** oUm) ABA 0, 
总 可 以 适当 取 一 组 Uis Uas” 9Um 的 值 代 入 ,使 其 绝 


对 值 大 于 某 常 数 .反之 , 若 其 绝对 值 小 于 某 常 数 , 即 


可 断言 它 恒 等 于 0. 这 一 定理 同时 解决 了 计算 机 本 
身 不 能 判断 结果 是 0 还 是 一 个 很 小 的 正 数 的 问题 . 
由 于 所 构思 的 数值 例子 涉及 很 多 位 的 数 的 计算 , 目 
前 尚 不 能 用 单 点 例证 法 证 明 难 度 稍 大 的 平面 几何 定 
RB. 

数值 并 行 法 (parallel numerical method of me- 
chanical theorem proving or the method to proving 
by multi-instance) 亦 称 多 点 例证 法 . 一 种 证 明 方 
法 . 是 通过 检验 多 个 数值 例子 而 判定 命题 真 假 的 方 
法 . 这 一 方法 是 张 景 中 , 杨 路 提出 并 实现 的 ,用 它 能 
在 内 存 仅 4B 的 袖珍 计算 机 上 证 明 非 平凡 的 几何 定 
理 及 发 明 新 定理 . 其 理论 根据 是 : 

1. 代数 方程 组 相关 性 的 判定 问题 ,总 可 以 通过 
À 结 式 方 法 化 为 一 个 或 一 组 仅 含 独立 变 元 的 多 项 式 
是 否 恒 等 于 0 的 判定 问题 . 

2. 多 项 式 是 否 恒 等 于 0 的 判定 问题 ,可 以 用 大 
干 个 数值 例子 的 检验 来 实现 . 即 应 用 下 述 定理 : 设 
zx) 是 Ziyz wzn 的 多 项 式 , 它 关于 
Xk 的 次 数 不 大 于 Ngke 对 应 于 二 1,2,…,m, 取 数组 
arl 70,1, 2, sn), (E5 L Æl BE ari Aara, UB 
RIJE — H Us Ho dns OxCL xni) ,都 有 

f Cara saz," Am, ) = 0, 

W f Gri sit cns EEN 0 的 多 项 式 . 

称 定 理 中 所 有 变 元 组 (Cat ,Qazi,，*… a5, ) 组 成 
的 集合 是 一 个 规模 为 

(ni +1) X €n, 4-10 X * X Cn, +1) 
的 格 阵 , 则 此 定理 可 简单 地 表述 为 ;f(x xtti Lm) 
恒 为 0 的 充分 必要 条 件 是 它 在 一 个 规模 为 
(14-10 X (ny 4-10 X * X (Cn, +1) 

的 格 阵 上 为 0. 

数值 并 行 法 的 工作 步 又 是 : 

1. 化 几何 命题 为 代数 命题 . 

2. 化 代数 命题 为 代数 恒等式 的 检验 问题 . 这 可 


以 通过 整 序 及 应 用 4 结 式 方法 完成 ,也 可 以 通过 其 
他 途径 . 但 不 论 用 什么 方法 ,只 需 估 计 所 化 成 的 恒 等 
式 检验 问题 中 待 检验 多 项 式 的 各 变 元 的 次 数 的 上 
界 , 而 不 必 真 地 去 运算 ， 
3. 根据 前 一 步 所 估计 的 各 变 元 次 数 的 上 界 , 构 
造 独立 变 元 组 的 格 阵 ,并 在 此 格 阵 上 检验 命题 ,如 命 
题 对 格 阵 中 每 组 变 元 为 真 , 则 一 般 真 . 
在 把 代数 命题 转化 为 代数 恒等式 检验 问题 过 程 
中 , 曾 作 为 分 母 的 多 项 式 应 不 为 0, 这 就 是 非 退 化 条 
件 . 
非 退化 条 件 (nondegenerate condition) 使 几 
何 命题 不 失 一 般 性 的 条 件 . 吴 文 俊 最 先 明 确 指出 : 几 
何 中 一 个 有 意义 的 定理 ,往往 要 附加 硅 干 限制 条 件 ， 
如 平行 四 边 形 ABCD 的 对 角 线 AC 与 BD 互相 平 
分 ,其 限制 条 件 是 ABCD 必须 是 非 退化 的 平行 四 边 
Æ. B A,B,C,D 四 点 不 能 在 同一 直线 上 . 这 样 的 限 
制 条 件 就 称 为 几何 定理 的 非 退 化 条 件 . 
吴 方 法 的 精美 处 之 一 就 是 , 整 序 过 程 中 可 以 确 
定 出 一 类 非 退 化 条 件 . 具体 地 ,从 假设 条 件 的 多 项 式 
组 经 整 序 得 到 升 列 ofono f aid f; 的 初 式 为 
1, 则 吴 氏 非 退化 条 件 为 7，…7, 取 0. 当 结 论 多 项 式 
g 关于 升 列 Foi for fs 的 余 式 为 0 时 , 升 列 fiif 
A 的 任 一 零点 ,只 要 满足 非 退 化 条 件 ,就 一 定 是 
g 的 零点 . 奋 不 满 足 非 退 化 条 件 , 则 可 能 不 是 g HS 
点 . 吴 氏 非 退 化 条 件 另 一 应 用 是 : 行 升 列 是 由 一 多 项 
AHH PS 整 序 而 得 到 , 则 升 列 的 零点 满足 非 退 化 条 
件 时 , 必 为 PS 的 和 零点. 
使 用 格 奉 勃 基 方 法 证 明定 理 时 ,也 会 产生 非 退 
化 条 件 一 一 要 求 基 的 表达 式 中 分 母 不 为 0. 从 同一 
多 项 式 出 发 ,所 得 到 的 吴 氏 非 退 化 条 件 与 格 知 勃 基 
非 退 化 条 件 不 一 定 相同 . 
弱 非 退化 条 件 (weak nondegenerate condition) 
吴 氏 非 退 化 条 件 的 改进 . 由 张 景 中 、 杨 路 等 人 提出 . A 
氏 非 退化 条 件 要 求 升 列 中 多 项 式 初 式 不 为 0, 即 多 项 式 
关于 主 变 元 的 最 高 次 项 系数 不 为 0. 弱 非 退化 条 件 则 只 
要 求 主 变 元 各 项 系数 不 同时 为 0. 例如 , 设 
ja —. 
f; G2 y!— B3rt2wytut+l), 
g-—7u(2rT1)y'— (G4 2x)uyd- x (G1). 
欲 判 断 在 条 件 fi =f =O 之 下 是 否 有 c=0, RR 
方法 求 g AFAINA 2 BRA ARRAN 0. 
于 是 得 到 结论 :在 非 退 化 条 件 ct 2u~0 满足 时 ,由 
fi =f.=0 可 得 g==0. 但 由 弱 非 退化 条 件 , 此 结论 可 
改进 为 :车 (zx 十 24u),(3x 十 2u), (wu 十 1) 不 同时 为 0， 
则 由 fi =f.=0 可 得 g 二 0. 但 又 因 (x 十 2u),(3x 十 
2u) ,lu 十 1) 显 然 不 能 同时 为 0, 故 得 出 结论 “由 f= 
f,=0 可 得 g=0”. 
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几何 数 系 (number system about a geometry) 
具有 某 种 性 质 的 代数 系统 .不 同 的 几何 体系 由 于 满 
足 的 公理 系统 不 同 , 因 而 所 决定 的 代数 系统 具有 的 
运算 性 质 也 不 尽 相同 . 这 些 不 同 的 代数 系统 称 为 相 
应 的 几何 数 系 . 几何 数 系 不 同时 ,几何 问题 的 代数 化 
方法 可 能 不 同 , 其 中 定理 机 器 证 明 的 方法 也 会 有 所 
不 同 . | 

可 读 证 明 (readable proof) 机 器 证 明 的 基本 
概念 . 指 能 够 不 花 太 多 的 时 间 和 精力 就 可 以 被 人 理 
解 和 检验 其 正确 性 的 证 明 . 用 传统 方法 给 出 的 几何 
定理 的 证 明 是 可 读 的 . 而 用 机 器 证 明 的 代数 方法 ,如 
吴 方 法 .GB 法 或 数值 并 行 法 来 证 明定 理 , 由 于 过 程 
中 计算 量 一 般 较 大 ,人 们 难以 看 明白 并 加 以 检验 ,所 
产生 的 证 明 不 是 可 读 的 . 能 不 能 用 机 械 的 方法 产生 
可 读 证 明 ? A 1960 年 以 来 ,欧美 一 些 学 者 开始 研究 
这 一 重要 问题 ,提出 了 各 种 设想 . 中 国 的 匡 方法 成 功 
后 ,这 个 问题 引起 了 人 们 的 更 大 关注 . 1992 年 5 月 ， 
张 景 中 等 人 给 出 了 世界 上 第 一 个 能 自动 产生 几何 定 
理 可 读 证 明 的 算法 和 通用 程序 . 在 微机 上 成 功 地 产 
生 了 近 千 条 非 平凡 的 几何 定理 的 可 读 证 明 , 其 中 许 
多 证 明 简 短 而 优美 ,这 是 机 器 证 明 的 又 一 突破 . 机 器 
生成 可 读 证 明 的 研究 在 几 年 间 得 到 很 大 的 发 展 . 

系统 面积 方法 (systematic area method) 利用 
面积 关系 解决 几何 问题 的 一 套 具 有 通用 性 的 方法 . 
其 主要 工具 是 两 个 命题 : 

1. st eH. ABR AB, PQ 交 于 M, 则 
APAB 与 AQ45 的 面积 比 等 于 两 线段 PM 与 QM 
的 比 . 

2. AAEH: AA ABC 和 XYZ 相等 或 互补 ， 
WAABC 与 人 XYZ 的 面积 比 等 于 线段 乘积 ABX 
BC 与 XYXYZ WK. 

这 套 方法 ,特别 是 共 边 定理 的 运用 ,为 机 器 产生 
可 读 证 明 的 第 一 个 有 效 的 算法 提供 了 几何 处 理 手 
段 . 

勾 股 差 (pythagoras difference) 利用 面积 
系 解决 几何 问题 的 基本 工具 之 一 ,也 是 机 器 生成 可 
读 证 明 的 第 一 个 成 功 算法 中 要 用 的 基本 几何 量 之 
—. 对 平面 上 任意 仿 A4BC, 关 于 人 B 的 勾 股 差 定义 
BÓ Pasc— AB? + BC? — AC’ CBI Pasc —c2BC * BA.» 
cos / ABC) ,而 四 边 形 ABCD HAREM EMA 

P ageco = AB’ — BC? -CD' —DA*. 
它们 之 间 的 关系 为 


P ascp=Pasp—Pcsps P assc= P anc. 


四 边 形 勾 Rž P asco Fil tf 5 [8] fH. Sascp 有 许多 类 似 的 
性 质 ,事实 上 , 它 是 向 量 CA 与 BD 的 内 积 的 两 倍 . 在 
机 器 证 明 中 , 勾 股 差 的 最 基本 应 用 在 于 : 
1. 直线 4C 与 BD 垂直 的 充分 必要 条 件 是 
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Pagcp = 0. 
2. WR Q 到 直线 AB WEEN D, Nul 
AD. ous 
DE. > Posy 
用 这 个 等 式 可 消去 垂 足 D. 
3.4 AB WERI P 而 与 UV XF X., M 
UX _ Puars 
XV P pavs 
用 这 个 等 式 可 消去 交点 X. 四边形 勾 股 差 在 立体 几 
何 机 顺 证 明 中 也 有 重要 用 处 ,这 主要 是 因为 ( 异 面 或 
共 面 ) 两 直线 AC, BD 所 成 锐角 的 余弦 值 恰 为 
P azcp 
2AC + BDV 

消 点 原理 (principle to eliminate point) ”几何 
定理 可 谈 证 明 机 器 生成 算法 的 基本 思想 . 其 要 点 是 : 
用 一 些 几 何 量 之 间 的 代数 关系 来 表达 命题 的 结论 ， 
再 利用 命题 的 假设 条 件 从 这 些 几 何 量 中 逐个 地 消去 
受 条 件 约 束 的 点 .每 消去 一 个 点 , 便 得 到 一 个 与 原 命 
题 等 价 的 新 命题 ,但 新 命题 的 假设 条 件 中 所 涉及 的 
点 比 原 命 题 减 少 了 . 当 点 减少 到 一 定 程度 时 ,命题 的 
真 假 便 成 为 显然 的 了 . 消 点 过 程 中 所 产生 的 命题 系 
列 , 便 构成 了 命题 的 一 个 证 明 或 反 证 . 由 于 消 点 操作 
一 般 是 直接 利用 几何 量 之 间 的 关系 实现 的 ,不 化 为 
点 的 坐标 运算 ,所 以 产生 的 证 明 通 常 是 简明 可 读 的 . 

几何 定理 可 读 证 明 的 自动 生成 (automated 
production of readable proofs for the theorems in 
geometry) 机械 地 证 明 几 何 定 理 并 生成 可 读 证 明 
的 方法 . 这 方面 的 研究 自 1960 年 以 来 已 进行 了 30 
多 年 ,提出 了 各 种 设想 . 第 一 个 成 功 的 方法 是 1992 
年 由 张 景 中 等 人 在 微机 上 实现 为 通用 程序 的 .算法 
设计 的 原理 是 : 

1. 把 命题 中 涉及 的 点 依照 作 图 时 出 现 的 顺序 排 
列 ,使 每 个 点 或 者 是 任 取 的 自由 点 ,或 者 是 与 已 经 做 
出 的 某 些 点 有 关 的 约束 点 ,使 命题 的 假设 转化 为 作 
图 的 过 程 ， 

2. 把 命题 的 结论 用 特定 的 几 种 几何 量 之 间 的 一 
个 代数 关系 来 表达 . 例如 ,在 第 一 个 成 功 的 算法 中 ， 
用 到 了 三 种 几何 量 , 即 四 边 形 和 三 角形 的 带 号 面积 、 
四 边 形 和 三 角形 的 勾 股 差 , 以 及 平行 或 共 线 的 有 问 
线段 的 比 . 

3. 从 命题 的 结论 中 自 后 而 前 逐个 消去 在 作 图 时 
出 现 的 点 ,直到 水 落石 出 . 具体 的 消 点 公式 依赖 于 该 
点 由 哪 种 作 图 产生 和 出 现在 哪 种 几何 量 中 . 例如 , 当 
采用 八 种 基本 作 图 和 三 种 几何 量 时 ,至 多 用 24 个 消 
点 公式 就 够 了 . 

4. 为 了 使 产生 的 证 明 更 为 简明 优美 ,算法 中 还 
使 用 了 几何 数据 库 的 技巧 :从 命题 的 假设 条 件 中 , 运 
用 一 些 基 本 的 几何 知识 ,推出 许多 与 命题 图 形 有 关 
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的 几何 性 质 , 构 成 一 个 临时 的 数据 库 备 用 (如 基本 的 
共 线 点 FTR ERR EA AS). 利用 这 个 数据 
库 常 常 可 以 简化 消 点 公式 ,以 下 用 两 个 例子 来 说 明 . 
例子 中 记号 S Anc o ZR /N.ABC 的 带 号 面积 ,Sagcnp 表 
示 四 边 形 ABCD 的 带 号 面积 , 即 
S ABCD = S Anc T S acp = S agp = S gcp- 
而 记号 PakdGR/AAABC 关于 人 B 的 勾 股 差 , 即 
Pagc= AB? + BC? 一 AC? 
= 2BC* BA .cos/ ABC, 
记号 Psscp 则 表示 四 边 形 ABCD 的 勾 股 差 , 即 
Pascp = AB? — BC? + CD? — DA’. 

此 法 效率 很 高 ,已 用 于 证 明 近 千 条 几何 定理 ,并 被 推 
广 到 非 欧 几 何 , 发 现 一 批 新 定理 . 

全 角 (fully angle or total angle) 描述 平面 上 
两 直线 相对 位 置 的 一 种 几何 量 . 同一 平面 上 的 两 条 
直线 Lol, 所 构成 的 有 序 对 称 为 i 的 全 角 , 记 为 (6 
L) Æ LL 分别 为 4B,CD, 则 (27) 也 可 记 为 
(AB CD),(AB 1) 或 (CD). 若 4 WER l) 
为 直角 , 记 为 (0 4) 二 (1); 若 4/1l; 或 两 者 重合 , 称 
(L172) 为 平角 , 记 为 (L117) 二 (0). 

全 角 在 几何 定理 机 器 证 明 中 有 重要 应 用 . 吴 文 
俊 首 先 在 他 的 机 器 证 明 方 法 中 使 用 全 角 概 念 , 但 他 
引入 的 全 角 定 义 中 要 求 两 直线 相交 ,与 此 处 略 有 不 
同 ,中 学 解析 几何 教材 中 直线 站 到 记 的 角 , 实 质 上 
是 全 角 . 

BAL 依 反 时 针 方 向 旋转 到 首次 与 /平行 的 
位 置 时 所 旋 过 的 角 的 值 , 称 为 全 角 〈2 2 的 值 . 取 直 
角 为 基本 单位 时 ,” 的 全 角 值 为 (2/90?). 8n (1/2 — 
(45°), (1/3) = (30°). 全 角 可 在 [0,2) 中 或 (一 1,1j 
中 取 值 , 值 相等 ( 模 2) 的 全 角 称 为 相等 的 全 角 . 全 角 
之 则 的 加 减 对 应 于 它们 值 的 模 2 加 减 ,有 交换、 结合 
等 运算 律 . 在 机 器 证 明 中 最 常用 的 还 有 过 渡 律 : 

Uy ih dox. 
全 角 是 有 方向 性 的 ,( 0) 一 一 (52 和》，, 即 
人 

但 所 涉及 的 直线 是 无 回 的 , 即 (4B D —(GBA D. 

全 角 的 几何 性 质 比 传统 角 简 明 . 例如 ,直线 
AB,CD S58 = 2& EL Br RM, SAHA P.Q, Ml 
AB/ CD 的 充分 必要 条 件 是 (4B PQ)= (CD PQ). 
这 避免 了 了 有关 三 线 八 角 的 序 关 系 描述 . 又 如 ,四 点 
A,B,C,D 共 圆 或 共 线 的 充分 必要 条 件 是 (A4B BC) 
=(AD DC) ,避免 了 四 点 位 置 情形 的 讨论 . 

在 机 器 证 明 中 使 用 全 角 , 常 可 产生 优美 而 简捷 
的 证 明 . 1994 年 ,一 份 研究 报告 中 用 全 角 法 给 出 106 
个 非 平 凡 几 何 定理 的 机 器 证 明 . 下 面 的 西 姆 森 定 理 
的 全 角 证 明 是 计算 机 生成 的 :已 知 九 在 A4BC 的 
IRAE, K DI BC,CA, AB 分 别 引 垂 线 得 垂 足 


E,F,G,W| E,.F,G 三 点 在 一 直线 上 .〈 机 器 输入 略 ) 

机 器 生成 之 证 明 为 
(GF GE) — (GF GD) 十 (GD GE) Gti) 

— (AF AD) BD BE) 
(A G,F,A.D3EIBBI,G,D,B,E ER) 
— (AF AD)+(BD BC)(A B,C, EB) 
— (AC AD)+(BD BC) (A A.F.C £X) 
— (BC BD)+(BD BC») 
(GN A,B,C,D AR) 
= (0). 
这 证 明了 G, FE 共 线 .在 传统 证 明 中 ,要 根据 图 中 
点 的 位 置 , 说 明 G,E Æ AC 同 侧 或 异 侧 才 能 推出 所 
要 的 结论 . 

HE FS FR BY 8I 4r (cylindrical algebraic decompo- 
sition) 简称 CAD. 一 种 用 于 证 明 不 等 式 型 定理 的 
算法 . 它 是 科林斯 (Collins,G.E. ) 于 1975 年 提出 
的 . 设 有 一 命题 ,假设 其 由 多 项 式 的 不 等 式 和 等 式 构 
成 : 

Joe qn Sd) = 0, f Gn SY...) = 0, 
1 (0 
1 
而 其 结论 为 "0 或 9>0 或 9 一 0. 对 此 命题 应 用 柱 

形 代 数 谢 分 的 大 致 步骤 是 : 

1. f f;=0.g;=0,h,=1,9=0 SEC — 1,2, 75,5, 
j—1,2,*.L, 1,2, mo J n 维 空 间 中 的 曲 
面 . 这 些 曲面 将 空间 前 分 为 有 限 个 不 同 维 数 的 “ 胞 
腔 ”(cell) ,使 得 Fig Iu o SEE AERA RET H8 
腔 中 保持 不 变 叶 , 即 恒 为 正 , 或 恒 为 负 , 或 便 为 零 . 

2. 在 每 一 个 胞 腔 中 至 少 选 定 一 个 测试 点 , 设 全 
体 测 试点 的 集 为 

Sp GP VU eo eS LZ ee 

3. YE S 中 挑选 出 所 有 能 满足 假设 条 件 的 测试 
点 ,它们 组 成 一 个 子 集 S*. 

4. 如 果 S" 中 每 一 个 点 都 能 使 命题 的 结论 成 立 ， 
则 命题 为 真 ;否则 命题 为 假 . 

这 个 算法 相对 于 过 去 有 很 大 的 进步 ,但 其 计算 
复杂 度 仍然 偏 高 , 故 用 此 法 能 在 计算 机 上 实际 判定 
的 仍 局 限于 一 些 比 较 简单 的 不 等 式 . 有 人 指出 ,当空 
间 的 维 数 n — 3 时 ,这 样 的 剖 分 在 目前 的 软 硬 件 条 件 
下 一 般 是 难于 实现 的 . 

证 明 不 等 式 的 降 维 算法 (dimension-decreasing 
algorithm for inequality proving) 通过 控制 维 数 
以 提高 不 等 式 机 器 证 明 效 率 的 算法 . 它 是 杨 路 于 
1998 年 提出 的 . 关于 几何 定理 机 需 证 明 的 吴 文 俊 方 
法 的 成 功 ,在 世界 范围 内 推动 了 计算 机 推理 研究 的 
MERE. 但 在 过 去 的 20 年 中 ,等 式 型 和 不 等 式 型 
定理 机 器 证 明 两 类 算法 的 效率 之 间 出 现 了 极 大 的 差 
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距 , 对 几何 定理 而 言 ,差距 尤为 明显 . 降 维 算法 和 相 
应 的 程序 是 为 缩小 这 一 差距 所 作 的 努力 .不 等 式 机 
器 证 明 的 困难 在 于 它 依赖 于 实 代数 的 自动 推理 ,其 
复杂 度 随 维 数 增加 而 急速 升 高 . 当 命题 的 假设 中 含 
有 若干 代数 方程 时 ,一 个 自然 的 想法 是 消去 一 些 变 
元 以 降低 维 数 . 这 样 做 所 遭遇 的 新 的 困难 是 ,必须 有 
效 处 理 带 参数 的 根 式 或 其 他 非 有 理 式 的 代数 函数 . 
降 维 算法 正 是 一 个 既 能 将 维 数 保持 在 最 低 限 度 , 又 
能 有 效 地 将 非 多 项 式 代 数 昂 数 有 理化 的 方法 . 所 用 
基本 概念 如 下 : 

1. 给 定 一 个 以 x,y,z 等 为 变量 的 代数 不 等 式 
下 ,其 左边 或 右边 都 可 能 是 非 有 理 式 的 代数 函数 . 如 
果 工 (7) 是 了 的 多 项 式 , 而 它 所 有 系数 都 是 zx,y，z 
等 的 多 项 式 , 且 的 左边 是 上 (TT) 的 一 个 根 , 称 
LT) F 的 一 个 左 多 项 式 .类似 地 可 以 定义 的 
A ZW» RCT). | 

2. E] PCGx, yz, -03RÉR LODS RODXTT 
的 结 式 ,并 将 Plz,y,z,…) 二 0 定义 的 曲面 称 为 不 
等 式 玉 的 临界 曲面 . 

降 维 算法 概略 介绍 如 下 : 

1. 确定 所 要 验证 的 不 等 式 的 临界 曲面 . 

2. 临界 曲面 将 参数 空间 前 分 为 有 限 个 部 分 ,在 
每 一 部 分 任意 选 定 至 少 一 个 测试 点 . 

”3. 只 需 对 这 有 限 个 测试 点 验证 该 不 等 式 . 

”如 果 对 这 些 特殊 的 参数 值 命题 为 真 , 则 命题 普 
遍 真 . 根据 以 上 算法 用 MAPLE 语言 编制 成 的 通用 
程序 BOTTEMA 已 在 PC 机 上 成 功 地 验证 了 1000 
多 个 不 等 式 , 其 中 近 半 数 是 近期 提出 未 加 证 实 的 猜 
想 . 对 名 著 《 几何 不等式) 中 120 个 基本 不 等 式 的 验 
证 总 共 费 时 仅 20 多 秒 .运用 该 软件 已 能 成 批 验证 非 
平凡 的 不 等 式 . 就 两 个 自由 度 的 情形 ,其 效率 与 等 式 
型 几何 定理 证 明 软 件 相 比 已 在 伯仲 之 间 . 这 一 情况 
使 得 若干 多 项 式 型 的 全 局 优化 问题 可 以 转化 为 对 有 
限 多 个 不 等 式 的 验证 . 

Z Ig sh SEH FI Kl) FH BE (complete discrimination 
system for polynomials) 一 组 由 多 项 式 的 系数 构 
成 的 显 式 表达 式 . 利用 它 可 以 完全 确定 此 多 项 式 根 
的 分 类 , 即 多 项 式 的 实 根 个 数 . 虚 根 个 数 以 及 它们 的 
BRA. 对 于 涉及 不 等 式 的 机 器 证 明 有 重要 意义 . 二 
次 实 系数 多 项 式 ax’ +br=c 的 完全 判别 系统 就 是 
它 的 判别 式 0^ — 4ac. 但 对 次 数 较 高 的 多 项 式 , 实 系 
数 四 次 多 项 式 的 完全 判别 系统 是 20 世纪 60 年 代 才 
完成 的 . 实 系数 五 次 多 项 式 的 完全 判别 系统 直到 
1995 年 还 未 找到 . 1996 年 , 杨 路 等 人 建立 了 实 系 数 
多 项 式 的 完全 判别 系统 以 及 根 的 详尽 分 类 的 显 式 判 
准 , 圆 满 解 决 了 这 个 实 代 数 的 基本 问题 . 1999 年 , 张 
景 中 等 人 建立 了 复 系数 多 项 式 的 完全 判别 系统 , 进 
一 步 解 决 了 复 系 数 多 项 式 根 的 完全 分 类 问题 , 而且 
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把 所 得 算法 用 MAPLE 编 成 一 个 通用 程序 ,使 多 项 
式 的 完全 判别 系统 及 其 完全 根 分 类 由 计算 机 自动 生 
成 ,不 需要 人 工 的 干预 . 
复 系 数 多 项 式 根 的 分 类 情况 由 下 述 定理 给 出 : 
R f(z)= 二 了 1(z) 十 I* f(x),fi(x) 是 实 系 数 多 项 式 
G@=1,2).4 
pr)=gcd(fi (a), f x2), 


(p22 

d AO 
则 5 Cx) BS BIA ARS B3 f C2 E] PTUS SE TROU Er 4: 
虚 根 组 成 ,而 ce ON PAR A f(z) 的 所 有 非 共 


Su kg A ZA OM. Ax SC) Sao Hax! H e Ha, f(x) 


与 了 (xz) 的 西 尔 维 斯 特 和 矩阵 
do ai à» I MEE. 0 
O nag (n — 10a, *** anı 
Ay a, Gos d 
0 nao Paica Qa 
Ay a, a 
O NAy *** An} 


PRA So) AY Fl A AE. FF A Discr H). H D, 表示 


由 Discr (JOBS Bij 2k fr. A 2k 9 PrJE BRAY TE EE BJ 
行列 式 ,k 二 1,2,…,n.n 元 组 [Di,D;,…,D,] 称 为 
f(x) 的 判别 式 序 列 . 设 LD),D;,…: D, | E p(x) wy Fl 
别 式 序 列 , 记 
[5,5525 3 
= [sign(D,),sign(D,),++,sign(D,) |, 
则 按 如 下 的 方法 构造 一 个 新 表 [Le 6 Se KE 
为 pCa) Br MT Dy 的 符号 修订 表 . TC s; ssi AO TT 
FE TES Fe Lo1 5000 5, 中 的 一 段 ,满足 
3 天 00， 一 5 一 一 ?一 0，5; 天 0， 
则 对 人 
&,y — (— DET ° Si3 
而 符号 表 Lsi,ss,…,s,j 的 其 他 元 素 不 变 ， AIS e, — 
See BL disdas ,dj 为 g(x) 的 判别 式 序 列 , 如 果 它 不 
为 零 的 元 素 的 最 大 下 标 为 k, 则 称 表 [1,1,…,1,0， 
0,*,0] GE RS 1, 紧 接着 连续 1 一 个 0) 为 g(x) 
所 对 应 的 符号 修订 表 . 
如 果 单 求 互 异 根 个 数 ,那么 下 面 的 命题 就 足够 
了 :给 定 实 系数 多 项 式 p(x), 如 果 它 所 对 应 的 符号 
修订 表 之 变 号 数 及 非 零 元 素 个 数 分 别 为 v FAs, Ml 
p(X) 有 rv 对 互 异 共 罗 虚 根 ,有 s 一 2v 个 互 异 实 根 . 设 
SCZ) 一 gl(Z) 十 17 g(x), 
gcd([gi x2, g; (x22 —1, 
All ZR g (zx) 所 对 应 的 符号 修订 表 中 非 零 元 素 的 个 数 
AY We CUR Y NERI, A SESE GE HE AR 
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如 果 不 仅仅 求 f(x) 互 异 根 的 个 数 , 还 要 求 每 个 
根 的 重 数 , 那 么 还 需 考虑 gcd(f(x), 了 (zx)) 的 根 分 
类 情况 . 用 八 ( 有 表示 gcd C/GO , P a), FE 

A AIA =AA'Y)), 

称 

ATATA a 

为 jz) 的 人 序列 . 一 个 多 项 式 的 人 序列 是 有 限 序 
列 , 设 pl(z) 和 g (x) 的 信 序 列 分 别 为 U 和 V, 而 用 W 
表示 它们 的 并 集 . W 中 所 有 多 项 式 的 判别 式 序 列 将 
构成 f(x) 的 完全 判别 系统 . 下面 给 出 由 完全 判别 系 
统 确定 多 项 式 f(x) 根 分 类 的 方法 步骤 . 以 形式 
" LLSEAB 4r 28). [35 Vu HE A 47 285 |, LSE 3E Wu HE LAT 
类 ]] ”表示 给 定 多 项 式 的 一 个 根 分 类 : 

1. 求 出 p(x) 和 g(x) 所 对 应 的 符号 修订 表 . 对 
plzx) 来 说 ,计算 符号 修订 表 中 非 零 元 素 的 个 数 以 及 
变 号 数 , 以 确定 它 的 不 同 实 根 和 共 斩 虚 根 的 数目 ;对 
g (ZX) 来 说 ,计算 符号 修订 表 中 非 零 元 素 的 个 数 ,以 
RAE EA IRI JE HE RA. 如 果 符 号 修订 表 中 
不 含 0, 则 结 

2. 如 果 上 面 的 符号 修订 表 含 有 上 个 0, 那么 
俯 (p)( 或 人 (8g)) 是 一 个 上 次 多 项 式 . 对 八 (p) (或 
和信 (8g)), 执 行 与 第 一 步 中 对 p(x)( 或 g(x)) 相 同 的 
操作 . 

3. 以 同样 方式 处 理 作 (pp), 八 "(pp),… (或 
AGO, AGO, 0, É SINE EIS js A’) (或 
AN (g) Bor FES ETT RA EO. 

4. XE AL CIO (或 Ai(Cg)), 用 第 一 步 的 方法 计算 
各 种 类 型 根 的 数目 以 及 各 个 根 的 重 数 ;然后 计算 
ATP RA Ce) f PRB RH RAUL RET 
根 的 重 数 ; 然 后 对 入:(p)( 或 和信 :(g)) 进 行 相同 的 
操作 …… ,直到 获得 p(x) (或 g(x)) 的 完全 根 分 类 . 

多 项 式 的 判别 矩阵 (discrimination matrix for 
polynomials) 见 “ 多 项 式 完全 判别 系统 ” 

多 项 式 的 判别 式 序列 (discrimination serial for 
见 “ 多 项 式 完全 判别 系统 ”. 


polynomials) 


Rf 朱 瑞 香 刘 卓 军 € 路 KKE KKB 
ke BAR 周 玉龙 MR RET 
Ries Bw 

BOB) 石 纯 一 许 卓 群 BRA 李 未 WR 
张 乃 孝 ” 张 景 中 RAR AEF 


数 理 


数理 语言 学 (mathematical linguistics) ”数学 
科学 的 边缘 学 科 . 它 是 用 数学 方法 和 数学 思想 研究 
语言 现象 的 一 门 新 兴学 科 , 它 使 语言 学 与 数学 .计算 
机 科学 .控制 论 以 及 人 工 智能 发 生 了 密切 的 联系 . 

数理 语言 学 产生 于 20 世纪 50 年 代 . 1955 年 ， 
美国 哈佛 大 学 首先 创办 了 数理 语言 学 讨论 班 ,1957 
年 正式 开设 数理 语言 学 课程 . 此 后 ,许多 国家 开展 了 
这 方面 的 教学 和 研究 . 1982 年 ,中 国 在 北京 大 学 开 
设 了 “语言 学 中 的 数学 问题 ”的 选修 课 , 首 次 在 国内 
讲授 数理 语言 学 . 

关于 语言 问题 的 数学 研究 , 早 在 数理 语言 学 这 
个 学 科 的 名 称 正式 出 现 之 前 就 开始 了 . 1847 年 , 俄 
国 数 学 家 布 尼 亚 科 夫 斯 基 (ByaakoBckrfi，B. $1. ) 提 
出 可 以 用 概率 论 来 进行 语法 、. 词 源 和 语言 历史 演变 
的 研究 . 1851 年 ,英国 数学 家 德 。 摩根 (De Morgen, 
A. ) 把 词 长 作为 文章 风格 的 一 个 特征 进行 统计 研 
2t. 1867 年 ,苏格兰 学 者 坎贝尔 (Campbell,L. ) 用 统 
计 方 法 来 确定 古 希 腊 学 者 柏拉图 (Plato) 闭 作 的 执 
笔 时 期 . 1881 年 ,德国 学 者 迪 丁 贝尔 格 (Dittinberg- 
er, W. ) 进 一 步 用 统计 方法 把 柏拉图 著作 的 执笔 时 
期 分 为 前 期 .中 期 和 后 期 三 个 阶段 . 1887 年 ,美国 学 
者 门 登 豪 尔 (Mendenhall ,T. C. ) 对 不 同时 期 的 英国 
文学 著作 进行 统计 分 析 , 特 别 是 研究 了 莎士比亚 
(Shakespeare, W. ) 的 作品 . 1894 年 ,瑞士 语言 学 家 
Ree oR (Saussure, F. De) 认 为 ,可 以 用 数学 公式 来 
有 规律 地 表达 语言 中 量 与 量 之 间 的 关系 ,他 又 把 语 
言 学 与 几何 系统 和 只 有 复杂 项 的 代数 相 比 . 1898 
年 ,德国 语言 学 家 凯 定 (Kaeding, F. W. ) 编 制 了 世 
界 上 第 一 部 频率 词典 《德语 频率 词典 》, 用 以 改进 德 
语 速 记 方 法 . 1904 年 ,波兰 语言 学 家 博 杜 恩 ， 德 ， 
库 尔 特 内 (Baudouin de Courtenay, J. N. ) 认 为 , 语 
言 学 家 应 该 掌握 初等 数学 和 高 等 数学 ,语言 学 将 根 
据 数 学 的 模式 更 多 地 扩展 量 的 概念 ,并 发 展演 绎 思 
想 的 方法 . 1913 年 ,俄国 数学 家 马尔 可 夫 (MapkoB， 
A. A. ) 研 究 了 普希金 (Pushkin,A. ) 的 叙事 长 诗 《 欧 
根 ， 奥 涅 金 》 中 俄语 元 音 和 辅音 字母 序列 ,提出 了 马 
尔 可 夫 随 机 过 程 的 数学 理论 . 1925 年 ,中 国教 育 家 
陈 稚 琴 发 表 了 第 一 部 汉字 频率 统计 的 著作 《 语 体 文 
应 用 字汇 》. 1933 年 ,美国 语言 学 家 布 龙 菲 尔 德 
(Bloomfield, L. ) 认 为 数学 是 语言 所 能 达到 的 最 高 
境界 . 1935 年 ,美国 语言 学 家 齐 普 夫 (Zipf, G.K.) 
提出 了 齐 普 夫 定 律 . 同年 ,加 拿 大 学 者 贝克 (Beke， 
E. V. ) 提 出 了 词 的 分 布 率 的 概念 ,并 以 之 作为 词典 


= 4 
E F 


选 词 的 主要 标准 . 1944 年 ,英国 数学 家 尤 尔 (Yule， 
G.U. ) 出 版 了 《文学 词语 的 统计 分 析 》 一 书 , 大 规模 
地 使 用 概率 和 统计 的 方法 来 研究 语言 . 1949 年 ,法 
国学 者 米 谢 阿 (Michea,R. ) 提 出 了 建立 词汇 统计 学 
的 设想 . 1950 年 ,美国 语言 学 家 斯 瓦 德 十 (Swadesh， 
M. ) 进 行 了 语言 年 代 学 的 人 研究 . 1951 年 ,美国 数学 
FAUK (Shannon, C. E. ) 用 信息 论 的 方法 来 研究 书 
面 类 语 中 的 粹 和 多 余 度 . 同年 ,美国 语言 学 家 英 格 维 
(Yingve，V. ) 对 句法 现象 进行 了 间距 分 析 . 1954 
年 ,法 国学 者 基 罗 (Guiraud P. ) 根 据 文 章 中 词 的 频 
率 分 布 提出 了 词汇 丰富 度 的 概念 . 

由 于 通信 技术 的 发 展 , 需 要 寻求 语言 的 最 佳 编 
码 的 方法 ,以 提高 信道 的 传输 能 力 , 因 而 要 对 语言 能 
统计 特性 进行 精密 的 研究 . 机 器 翻译 、 情 报 自 动 检索 
等 技术 的 出 现 ,又 要 求 精确 地 描述 和 解释 语言 的 结 
构 ,建立 语言 的 数学 模型 ,并 用 数学 方法 来 研究 语言 
的 语法 和 语义 .实践 中 提出 的 这 些 要求 , 使 语言 文字 
的 数学 研究 更 加 必要 , 而 科学 技术 的 发 展 也 为 在 语 
言 文 字 研 究 中 使 用 精确 的 数学 方法 提供 了 可 能 . 20 
世纪 以 来 迅速 发 展 的 概率 论 .数理 统计 .信息论 、 集 
合 论 .数理 逻辑 .图 论 . 格 论 .模糊 数学 和 抽象 代数 等 
数学 学 科 ,为 用 数学 方法 研究 语言 文字 提供 了 有 力 
的 工具 . 近 40 年 来 ,由 于 在 语言 研究 中 广泛 地 使 用 
电子 计算 机 ,逐渐 改变 了 手工 查 频 . 手 工 统计 的 方 
法 ,为 语言 文字 的 数学 研究 提供 了 现代 化 手段 . 而 在 
传统 语言 学 中 提出 的 分 析 句 法 以 及 在 结构 语言 学 中 
提出 的 以 替换 和 分 布 为 手段 来 辨别 语素 .分 析 层 次 
的 严格 的 语言 研究 方法 ,也 为 语言 文字 的 数学 研究 
创造 了 条 件 . 

数理 语言 学 的 研究 主要 包括 三 方面 内 容 : 

L 代数 语言 学 

2. 统计 语言 学 ， 

3. 应 用 数理 语言 学 . 

代数 语言 学 是 采用 集合 论 .数理 逻辑 .算法 理 
论 .模糊 数学 .图 论 . 格 论 等 离散 的 、 代 数 的 方法 来 研 
究 语 言 . 统计 语言 学 是 采用 概率 论 .数理 统计 和 信息 
论 等 统计 数学 的 方法 来 研究 交际 过 程 中 语言 成 分 使 
用 的 统计 规律 . 而 把 代数 语言 学 和 统计 语言 学 应 用 
于 机 器 翻译 、 人 机 对 话 以 及 情报 目 动 检索 的 技巧 和 
方法 ,就 是 应 用 数理 语言 学 的 研究 内 容 . 

代数 语言 学 的 自 的 在 于 建立 语言 的 数学 模型 ， 
对 客观 的 语言 现实 进行 抽象 的 代数 描述 和 理论 上 的 
精确 分 析 , 从 而 把 语言 文字 人 研究 的 某 些 方面 改造 成 
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数学 那样 的 演绎 系统 . 代数 语言 学 中 的 语言 模型 主 
要 有 分 析 性 模型 .生成 性 模型 和 辨识 性 模型 三 种 . 分 
析 性 模型 主要 采用 集合 论 和 数理 逻辑 的 方法 对 语法 
的 基本 概念 进行 数学 描述 ;生成 性 模型 着 重 于 研究 
形式 语法 和 自动 机 理论 ,阐明 形式 语法 及 其 与 自动 
机 的 关系 ;辨识 性 模型 则 研究 句法 类 型 演算 的 方法 . 
此 外 ,还 有 把 句法 与 语义 结合 起 来 的 蒙 塔 鸠 语法 ,20 
世纪 80 年 代 以 来 ,首先 从 美国 学 者 伍兹 (Woods， 
W. ) 的 扩充 转换 网 络 开 始 , 在 美国 计算 语言 学 家 布 
列 斯 南 (Bresnan, J. ) 的 关于 面 癌 词汇 的 非 转 换 语 
言 学 思想 的 激励 之 下 ,美国 计算 语言 学 家 卡 普兰 
(Kaplan, R. 和 布 列 斯 南 一 起 于 1983 年 提出 了 词 
汇 功 能 语法 ;美国 计算 语言 学 家 凯 依 Kay，M. ) 于 
1983 年 提出 了 合 一 语法 ,又 于 1985 年 提出 了 功能 
合 一 语法 ,这 些 语 法 都 采用 复杂 特征 集 来 描述 语言 
的 结构 ,并 且 用 合 一 运算 来 改进 集合 论 中 的 求 并 运 
算 . 这 些 语言 模型 和 语言 理论 的 研究 ,冲破 了 传统 语 
言 学 归纳 方法 的 束缚 ,给 语言 学 的 研究 带 来 了 变革 
性 的 重大 影响 ,而 且 语言 现象 经 过 模型 化 和 数学 方 
法 的 描述 之 后 ,更 便于 计算 机 的 处 理 , 为 自然 语言 能 
自动 处 理 提供 了 手段 . 

统计 语言 学 的 目的 在 于 建立 语言 的 统计 模型 . 
采用 统计 方法 来 研究 语言 的 音素 和 音 位 的 ,有 语音 
统计 学 ;研究 亲属 语言 分 化 年 代 的 ,有 语言 年 代 学 ; 
研究 文章 风格 的 ,有 风格 统计 学 ;此 外 ,还 统计 语言 
文字 的 字 频 、 词 频 和 统计 分 布 . 

包括 机 器 翻译 、 自 然 语言 理解 、 情 报 自动 检索 在 
内 的 应 用 数理 语言 学 ,其 主要 目的 是 研究 语言 自动 
分 析 和 自动 生成 的 方法 ,这 方面 的 研究 目前 已 经 取 
得 显著 的 成 绩 . 

中 国 早 在 20 世纪 20 年 代 就 进行 过 汉语 文字 的 
数学 研究 ,当时 采用 手工 查 频 方法 . 后 来 ,台湾 交通 
大 学 用 了 2000 多 人 日 ,根据 200 余 万 字 的 资料 用 手 
工 进行 过 汉字 的 频率 统计 .北京 新 华 印 刷 厂 动员 了 
19 个 单位 ,用 手工 方法 花 了 两 年 多 的 时 间 , 对 2100 
多 万 汉字 的 资料 进行 汉字 查 频 工作 . 20 世纪 70 年 
代 以 来 ,中 国 开 始 利 用 电子 计算 机 进行 汉语 汉字 的 
统计 研究 ,除了 统计 汉字 的 字 频 和 单词 的 词 频 之 外 ， 
还 统计 了 汉字 的 部 件 和 笔画 的 频率 ,计算 出 汉字 的 
Wi A A BR A JE E T DUBS BE HEARS ial 
索引 和 文本 自动 标注 ,统计 汉语 句 型 的 频率 ,取得 了 
可 观 的 成 绩 . 这 些 研 究 成 果 为 外 汉 和 汉 外 机 器 翻译 
系统 .汉语 理解 系统 .汉语 自动 情报 检索 系统 等 自然 
语言 处 理 系统 的 开发 和 研制 ,提供 了 有 用 的 信息 . 


代数 语言 学 


数理 语言 


代数 语言 学 (algebraic linguistics ) 
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学 的 一 个 分 支 学 科 . 狭义 的 代数 语言 学 把 语言 看 成 
有 限 生 成 元 自由 么 半 群 的 子 集 进行 研究 ,是 半 群 论 
的 一 个 独特 分 支 . 广义 的 代数 语言 学 指 一 切 使 用 离 
散 数 学 工具 研究 语言 现象 的 学 科 , 主 要 包括 以 下 几 
个 方面 : 

l. 建立 语言 的 数学 模型 . 

2. 人 研究 形式 语言 及 其 与 自动 机 的 关系 . 

3. 建立 自然 语言 自动 处 理 的 各 种 方法 和 理论 . 

4. 研究 语音 .语法 .词汇 .语义 的 模糊 现象 . 

5. 人 研究 语言 的 句法 结构 与 语义 解释 之 间 的 逻辑 
关系 . 
随 着 科学 的 发 展 ,代数 语言 学 正在 不 断 开拓 新 
的 研究 领域 . 

形式 文法 (formal grammar) 对 于 语言 结构 的 
形式 描述 . 美国 语言 学 家 乔 姆 斯 基 (Chomsky，N. ) 
创立 的 用 于 描述 语言 的 文法 .一 部 形式 文法 是 一 个 
四 元 组 , 即 

G= (Vn, Vir,S ,PP), 
其 中 Vn 是 非 终极 符号 集 ,Vr 是 终极 符号 集 ,YN 与 
Vr 不 相交 ;S 是 YN 中 的 一 个 特定 元 素 , 称 初始 符 
号 ;P 是 一 些 重 写 规则 的 集合 ,而 重 写 规则 具有 形式 
2 一 ,这 里 2 和 少 都 是 符号 串 . | 

一 个 符号 串 a 中 如 果 含 有 一 段 与 9 相同 的 子 串 
a AP a> ,把 2 用 y 替换 ,得 到 a’ =a, da; , a! 称 为 由 a 
用 规则 o — 9 3& 55 18 S BRE BS. A "可 以 由 o 用 
P 中 的 某 一 规则 重 写 得 到 ,就 称 a BRIA d. A wm 
直接 派生 a;，,… o, :直接 派生 a, MER w 派生 %. 单 
个 初始 符号 构成 的 符号 串 称 为 初始 集合 构成 的 一 个 
语言 , 即 该 文法 G 描述 的 语言 ,通常 记 为 LG). 

语言 推导 史 (derivational history of language) 
句子 推导 的 历史 . 它 是 语言 中 利用 形式 文法 推出 名 
子 的 过 程 . 例如 ,在 英语 中 有 如 下 的 文法 : 

G = OVV) 
Vy SHANE VP GT N s VVG 


V4 = (the, man, ball,saw}, 

Se M, UM 
S—NP VP (1) 
NP>T N (2) 

P=4VP>V NP (3) 
T—the (4) 
N->man, ball (5) 
V—saw (6) 


这 里 ,初始 符号 S 表示 句子 ,NP 表示 名 词 短 语 ,VP 
表示 动词 短语 ,7 表示 定 冠 词 ,NN 表示 名 词 ,Y 表示 
动词 ， 一 ”表示 符号 串 的 并 置 . 这 样 “the man saw 
the ball” 这 个 英语 句子 的 推导 史 可 以 写成 如 下 形 


二 

S 

NP VP (1) 
TON VP (2) 
T N V NP (3) 
the N V NP (4) 
the man V NP © (5) 
the man saw NP (6) 
the man saw TN (2) 
the man saw the N (4) 
the man saw the ball (5) 


上 下 文 有 关 文 法 (context-sensitive grammar) 
JE 式 文法 的 一 种 类 型 .在 文法 G= (Vn. Vr S, P) 
中 ,如果 其 重 写 规 则 都 具有 形式 

PAP 一 AVP, 
其 中 A 是 非 终 极 符号 ,9 po 是 任意 的 符号 串 . 这 
样 的 重 写 规则 可 看 成 在 上 下 文 (9 ,8p9) 中 给 出 4， 
那么 C 就 称 为 上 下 文 有 关 文 法 ,又 称 1 型 文法 . 

上 下 文 无 关 文 法 (context-free grammar) JÉ 
式 文法 的 一 种 类 型 . 在 文法 G= (Vn Vr S, Pom, 
如 果 规 则 的 形式 为 4 一 w, 其 中 A 是 非 终 极 符号 ,ww 
是 任意 符号 串 , 那 么 G 就 称 为 上 下 文 无 关 文 法 ,又 
称 2 型 文法 . 

有 限 状 态 文法 (finite state grammar) 形式 文 
法 的 一 种 类 型 . EXA G= V, Vr S P) P, R 
重 写 规则 的 形式 为 A>aQ X Ama. HP A MQ E 
非 终极 符号 ,a 是 终极 符号 ,那么 就 把 这 种 文法 称 为 
有 限 状态 文法 ,又 称 3 型 文法 .如果 在 重 写 规则 
A>aQ@ 中 ,把 A 和 Q 看 成 不 同 的 状态 ,那么 当 从 状 
态 4 到 状态 Q@ 时 ,就 可 生成 一 个 终极 符号 a, 这 样 
便 可 把 有 限 状态 文法 想象 为 一 种 生成 装置 ,这 种 装 
置 每 次 只 能 生成 一 个 终极 符号 ,而 每 一 个 非 终 极 符 
号 都 与 一 个 特定 的 状态 相 联系 ,由 此 可 以 建立 有 限 
状态 文法 与 有 穷 状 态 自动 机 的 关系 . 

0 型 文法 (type 0 grammar) 形式 文法 的 一 种 
类 型 . 在 形式 文法 分 类 中 泛 指 任何 文法 . 1 型 文法 是 
0 型 文法 的 子 类 ,2 型 文法 是 1 型 文法 的 子 类 ,3 型 
文法 是 2 型 文法 的 子 类 ， 

H & Bj (derivational tree) 描述 句子 结构 的 树 
形 图 . 设 G— (Vr,Vr,S,P) 是 上 下 文 无 关 文 法 ,如 
果 有 某 个 成 分 结构 树 满足 下 列 条 件 , 它 就 是 上 下 文 
无 关 文 法 的 推导 树 : 

1. 每 一 个 结 点 有 一 个 标记 ,这 个 标记 就 是 V= 
YNUYr 中 的 符号 . 

2. 根 的 标记 是 S. 


3. 如 果 结 点 即 至 少 有 一 个 异 于 其 本 身 的 后 毅 ， 
并 有 标记 4, 那 么 A 必定 是 非 终 极 符号 集 YN 中 的 
符号 . 

4. 如 果 结 点 m mostra BAR n 的 直接 后 商 ， 
从 左右 右 排列 ,其 标记 分 别 为 Ai Ast Ar BBA A 
>A A, A, 必定 是 PP 中 的 重 写 规则 . 

成 分 结构 树 (constituent structure tree) ”数理 
语言 学 的 基本 概念 之 一 . 五 元 组 T= (N,Q,D,P， 
工 ) 称 为 成 分 结构 树 , 其 中 :N 是 结 点 的 有 限 集 ;Q 是 
标记 的 有 限 集 ;D 是 在 入 XN 上 的 弱 偏 序 , 即 支 配 
关系 ;PP 是 在 NXN 上 的 严 偏 序 , 即 前 后 关系 ; 工 是 
N R) Q 的 一 个 函数 , 即 标记 函数 . 该 五 元 组 满足 下 
列 条 件 : 

1. 单 根 条 件 . 只 有 一 个 结 点 是 支配 每 一 个 结 点 
的 ,这 个 结 点 就 是 根 . 这 个 条 件 可 以 写 为 

GLEN) (V5 € NO Gr, 0€ D. 

2. RAE. 对 于 任何 的 两 个 结 点 x 与 y,x 与 
y 处 于 前 后 关系 P(z,y) 中 , 即 或 者 (x,y)EP, 或 者 
(y 30€ Pi SEL DUM r5 y ARAB SE BOR FP s B 
(yD HG» DED. 这 个 条 件 可 以 写 为 

(L(OVz,y€ NDOGX,30€ PV y DEP] 
>| (xz, DAO) AD]. 

3. 非 交 条 件 . 对 于 任何 的 结 点 x y R r BY 
Fy Wh cz 支配 的 所 有 结 记 前 于 由 y 支配 的 所 有 
结 点 . 这 个 条 件 可 以 写 为 

(Vox, yz€ NO ([ Gw,32)€ PA Gw, 0€ D 

AG.z)€DJjJeolCG;.€P]. 

如 果 成 分 结构 树 中 的 标记 Q 是 从 语法 范畴 (如 
名 词 动词, 名 词 词组 .动词 词组 等 ) 和 符号 串 元 素 
(如 自然 语言 中 各 个 具体 的 单词 ?的 有 限 集合 中 选 出 
的 ,那么 就 可 以 用 这 种 成 分 结构 树 来 表示 句子 的 层 
次 结构 及 各 成 分 从 左 到 右 的 顺序 . 

层次 分 析 法 (hierarchical analysis method ) 
语言 形式 分 析 的 一 种 方法 . 一 个 复杂 的 语言 形式 ,不 
能 一 下 子 就 把 它 分 析 为 奉 干 个 单词 ,而 要 按 层 次 逐 
层 地 进行 分 析 . 例如 ,语言 成 分 4 要 按照 如 下 图 所 
示 的 步骤 来 分 析 : 


| 


Al A2 


L 


411 Al2 A21 , , 422 , 


es L | 


AI21.23122. -A21 43212 23221-4222 


不 是 把 4 一 下 子 就 分 成 A11. A121, A122. A211; 
4212,4221,4222, 而 是 先 把 A 分 成 41 和 42 两 部 
分 ,然后 把 41 分 成 411 和 412 两 部 分 ,把 42 分 成 
A21 和 A22 两 部 分 ,412 又 可 再 分 为 4121, A122 
两 部 分 ,… ,这 样 一 直 分 析 下 去 ,一 直 分 析 到 单词 为 
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ik. 通常 把 41 和 AZ 称 为 A 的 直接 成 分 ,把 411 和 
A12 称 为 Al 的 直接 成 分 ,把 A121 和 A122 RA 
412 的 直接 成 分 . 这 种 依次 找 出 语言 格式 直接 成 分 
的 方法 , 称 为 层次 分 析 法 , 亦 称 直接 成 分 分 析 法 . 

乔 姆 斯 基 范 式 (Chomsky normal form) 上 下 
文 无 关 文 法 规则 的 一 种 表示 方式 . 美国 语言 学 家 乔 
i r (Chomsky, N. ) 证 明了 :任何 由 上 下 文 无 关 
文法 生成 的 语言 , 均 可 由 重 写 规则 为 4 一 BC 或 A 一 
a 的 文法 生成 ,其 中 4,B,C 是 非 终极 符号 ,a EZA 
极 符 号 . 具有 这 样 的 重 写 规则 的 上 下 文 无 关 文 法 , 它 
的 推导 树 均 可 简化 为 二 元 形式 ,这 样 , 就 可 以 采用 二 
分 法 来 分 析 自 然 语 言 ,并 采用 二 又 树 来 表示 自然 语 
言 的 句子 结构 . 因此 ,上 下 文 无 关 文 法 的 重 写 规则 4 
一 BC 或 A—>a 便 称 为 乔 姆 斯 基 范 式 . 

自 顶 向 下 分 析 法 (top-down analysis method ) 
一 种 语言 形式 分 析 算 法 . 是 根据 形式 文法 的 重 写 规 
则 ,由 根 开始 自 顶 向 下 地 构造 推导 树 ,一 直到 得 出 语 
言 中 的 合格 句子 为 止 的 一 种 语言 形式 分 析 算 法 . 

自 底 向 上 分 析 法 (bottom-up analysis method) 
一 种 语言 形式 分 析 算 法 . 是 根据 形式 文法 的 重 写 规 
则 , 自 叶 开始 逐 级 向 上 归 约 ,直到 构造 出 表示 句子 结 
构 的 整个 推导 树 为 止 的 一 种 语言 形式 分 析 算 法 . 

依 尔 利 分 析 法 (Earley analysis method) 一 种 
语言 形式 分 析 算 法 . 它 交 蔡 地 使 用 自 顶 回 下 及 自 底 
癌 上 两 种 方法 来 分 析 语 言 . 首先 自 顶 向 下 地 预测 某 
个 语言 成 分 的 起 点 , 找 出 起 点 后 ,再 自 底 癌 上 长 成 一 
个 子 树 , 如 此 交替 地 分 析 , 直 到 长 成 表示 语言 句子 结 
构 的 整个 推导 树 为 止 .这 种 分 析 法 是 由 美国 学 者 依 
尔 利 (Earley) 提 出 的 , 故 称 为 依 尔 利 分 析 法 . 

BH AZXxik(self-embedding grammar) 上 下 
文 无 关 文 法 的 一 种 类 型 .如 果 在 上 下 文 无 关 文 法 中 ， 
存在 着 某 一 个 非 终 极 符 号 4, 具 有 性质 


4 一 024V , 
G 


iX Hi e Al y 是非 空 符号 串 ,G 表示 上 下 文 无 关 文 法 ， 
之 表示 推导 关系 ,那么 这 个 文法 就 是 目 通 人 文法 . 如 
AG 是 非 日 艇 入 的 上 下 文 无 关 文 法 ,那么 由 G 生成 
的 语言 L(G) 就 是 有 限 状 态 语言 . 如 果 工 (G) 是 上 下 
文 无 关 语 言 , 那 么 当 且 仅 当 文法 C 是 具有 目 舱 入 性 
JR R3 EP MAK MIEN. L(G) A AEA RRASA 


Til 


基本 转换 人 (basic transformation) 转换 语法 的 
基本 概念 之 一 .上下文 无 关 文 法 中 的 非 终极 符号 
Y, Yi, s Y ,对 于 两 个 自然 数 ,2” <r), FED 
然 数 序列 OO 与 辅助 符号 串 的 词典 V oC Zu 
Z,,… ,Zi41) 中 的 序列 ,使 得 : 

1. 0 一 0， & 之 0, 对 于 ] Xijeh.H ]1xp,;mr. 

2. 对 于 每 一 个 非 终 极 符号 串 Y Yoo Yos 
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£CY, ^Y $^ D d ;Y, ,*** Y.) 
=Y; Z, Ys Za Ye c. 
这 样 一 来 ,就 把 在 上 下 文 


Yo yuu des Lau Y, 
"PS Y ER ASEH RES B 
Y. Rd. o4 Ve. Oe 
这 时 上 称 为 基本 转换 . 

导出 转换 (derivational transformation) 转换 
语法 的 基本 概念 之 一 . 由 基本 转换 上 可 得 到 导出 转 
换 1* .it* 是 基本 转换 1 的 导出 转换 , 当 且 仪 当 对 于 一 
切 的 Yi Yst Yn A 

[CY Y area Vo = W Watta W 
其 中 ,对 于 每 一 个 nx, 都 有 
Wa = EY SEP Sie? Oa? rir? Gor 
这 样 , 导 出 转换 ERES E rll 转换 成 
一 个 新 的 符号 串 WoW. s W, 

基本 转换 t 和 导出 转换 ,构成 了 非 终极 符号 
=z Y;Y,-.Y, 到 另 一 个 新 的 非 终 极 符号 串 Wi, 
Wst W, 的 一 个 转换 ,这 个 转换 记 为 工 . 

转换 模型 (transformational model) 语言 的 一 
种 形式 模型 . 转换 模型 由 下 面 三 个 层级 组 成 ， 

1. 直接 成 分 层级 . 在 这 个 层级 ,利用 上 下 文 无 关 
文法 和 上 下 文 有 关 文 法 中 的 重 写 规则 ,生成 语言 核 
心 句 的 非 终 极 符号 串 Yis Yose ,Y,, 重 写 规则 如 下 : 

入 1 一 了 


rr 
Y, VA EENS 


k 


Ape Yy 
2. 转换 层级 . 在 这 个 层级 ,利用 转换 规则 
Ti 
Teo 
1 
把 核心 句 的 非 终 极 符号 串 Y, Y... ,转换 成 另 
一 个 非 终 极 符号 串 Wi; Waser sW, 
3. 语素 音 位 层级 .在 这 个 层级 ,把 转换 所 得 到 的 
FEAR FF S ER W: Wo, ais ，;W,, 按 语言 的 语素 音 位 规 
则 转换 为 终 级 符号 串 Wy 075 , *** 9 Wy» 


Wi>w, 


W, > w, 
利用 转换 模型 ,可 以 把 语言 中 的 一 些 基 本 的 句 
子 作为 核心 名 ,由 它们 转换 出 该 语言 中 数 以 万 计 的 
句子 来 ,这 样 以 简 驭 繁 , 便 把 语言 的 描写 大 大 地 简化 
Des 


词 域 (realm of word) 用 集合 论 方法 描述 语言 
的 一 个 基本 概念 . 某 一 个 词 的 词 域 , 也 就 是 某 一 个 词 
的 词 形 变化 的 全 部 形式 的 集合 . OA, BETA 8 ia 
learn (学 习 ) 的 词 域 就 是 集合 (learn，learned， 
learnt, learning}. 一般 把 词 x 的 词 域 记 为 Do. 

词 的 等 价 (equivalence of words) 用 集合 论 方 
法 描述 词 间 关系 的 一 个 基本 概念 . 如 果 两 个 词 z 与 
yY 满足 下 列 条 件 , 则 称 词 x 等 价 于 词 YN: | 

1. 对 于 任何 一 个 形 如 A rA 的 句子 成 立 ,句子 
A, yA, 也 成 立 . 

2. 对 于 任何 一 个 形 如 BiB, 的 句子 成 立 ,句子 
By yb, 也 成 立 , 其 中 Ai. A; B1. B; 是 任意 的 (可 空 ) 
符号 串 . 

ig] x 5 y EMEN x y. 

词 族 (family of words) 用 集合 论 方 法 描述 词 
的 类 聚 的 一 个 基本 概念 . 按照 词 的 等 价 关 系 把 一 个 
语言 中 的 词 划 分 为 若干 等 价 类 ,其 中 每 个 类 称 为 一 
个 词 族 . 含有 词 x 的 词 族 通常 记 为 $Cz). 例 如 , 取 英 
语 中 成 立 的 句子 : 

1. This man is my teacher. 

《这 个 人 是 我 的 老师 . ) 

2. Who is that man over there? 

( 那 边 的 那个 男人 是 谁 ?) 
在 句子 1 中 , 词 man 以 两 个 词 串 作为 其 环境 ,一 个 
是 this ,一 个 是 is my teacher, 在 这 个 环境 中 ,出 现 
词 lady, woman, girl 等 仍 得 成 立 句 子 ;在 句子 2 
中 , 词 man 以 词 串 who is that Al over there HHH 
境 , 在 这 个 环境 中 ,出 现 词 lady, woman, girl 等 仍 
得 成 立 句 子 . 因此 , 词 man, lady, woman, girl 等 
价 , 属 于 一 个 词 族 . 

B 划分 (B-partition) ”用 集合 论 方法 描述 词 的 
集合 的 基本 概念 之 一 . 用 彼此 不 相交 子 集 B; 之 并 的 
形式 来 表示 语言 中 词 的 集合 E.BII 

Æ = B, U B; U DB U B, -UB. 


MIE E 称 之 为 集合 的 BRA. Æ rE B, A ate jE 
B; 写 为 BC(z), 并 有 以 下 三 种 情形 : 

1. 如 果 每 一 个 子 集 只 由 一 个 词 构成 ,就 把 这 种 
划分 称 之 为 五 划分 . 

2. 如 果 每 一 个 子 集 是 词 域 ,就 把 这 种 B 划分 称 
LN DX. 

3. 如 果 每 一 个 子 集 是 词 族 , 就 把 这 种 B 划分 称 
之 为 S 划分 ， 

E Xj 4y CE-partition) 

D Xj 4: GO"- partition) 

S 划分 (CS-partition) UJ," B Xi| Ay ". 

B 结构 (B-structure) 用 集合 论 方法 描述 词 的 
集合 的 基本 概念 之 一 . 取 任 何 一 个 句子 A= ra 


WL“B 划分 ”. 
见 “B 划分 ”. 


xi Ly METE 
BG)0BG3j):- Br: Bx) 

的 序列 , 即 在 给 定 的 B 划分 中 , 词 x; 所 进入 的 子 集 
的 序列 , 称 之 为 句子 AW BB 结构 , 记 为 B(A). 

取 同 一 个 句子 A— this man is my teacher 为 
例 ,在 不 同 的 B 划分 下 ,这 个 句子 的 BB 结构 形式 不 

1. 在 划分 下 ,B 结构 有 形式 

E(A)=(this} {man} {is} {my} {teacher}, 

这 种 B 结构 可 称 为 E 结构 . 

2. 在 S 划分 下 ,B 结构 有 形式 


this) (màn | " my teacher 
S(A) = that | lady on friend | 
| woman||. his | 
: girl J : 
这 种 B 2 S 结构 . 


3. 在 研 划 分 下 ,B 结构 有 形式 
到 MN a ANM l 
r(A) = , 
those} [men jJ larej lour wacker! 
这 种 B 8TH ER T A 

如 果 至 少 有 一 个 成 立 的 句子 具有 某 一 B 结构 ， 
那么 这 个 B 结构 就 是 成 立 的 . 

E 结构 《EK-structure)” 见 “B ZR”. 

S 结构 (CS-structure)” 见 “B 结构 ”. 

r 结构 《( 荆 -structure)” 见 “B Ry”. 

B 等 价 (B-equivalence) ”用 集合 论 方法 描述 词 
的 集合 的 基本 概念 之 一 .集合 B; 与 集合 B, 如 果 满 
足下 述 条 件 , 则 称 B: 与 B; 是 B 等 价 的 , 记 为 Bi 
Bj: 

1. 对 于 任何 一 个 形 如 BCA BB CA) II ar s 
构 ,结构 BCAOB;BCAD AU Y. 

2. 对 于 任何 一 个 形 如 BCD,) B,BODO B8 FRU £s 
构 ,结构 BCDOB;BOD t i vr. 

词 的 等 价 是 B Sfr) —TUREERTR DU HEROS E 
等 价 . B 等 价 是 县 反 的 、 对 称 的 、 传 递 的 ,满足 数学 上 
等 价 关 系 的 条 件 . 

导出 划分 (derivational partition) ”用 集合 论 方 
法 描述 词 的 集合 的 基本 概念 之 一 . 给 定 一 个 B 划分 
B, 由 相应 的 B 等 价 可 以 产生 词 的 集合 E 的 一 个 新 
的 划分 BRA B 划分 的 导出 划分 , 记 为 B. 

由 导出 划分 B' 产 生 的 新 导出 划分 B" 与 原 导 出 
划分 B 重合 , 即 B"— B. 

词 型 (type of word) ” 词 的 集合 的 一 种 描述 形 
X. D 划分 的 导出 划分 记 为 ,即位 = T.d8 x Bin 
WWA Ta) .如 果 两 个 词 域 彼此 等 价 ,它们 就 属于 
一 个 词 型 .例如 , 取 这 样 的 词 域 : 

1. 名词 table, tables 为 一 个 词 域 , 记 为 
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I'Ctable). 
2. 名 词 chair, chairs 为 一 个 词 域 , 记 为 
I'(chair). 
显然 有 
L (table) 全 人 (chair), 


因此 ,它们 属于 一 个 词 型 了 (table). 词 table 的 一 切 
形式 , 词 chair 的 一 切 形式 以 及 英语 其 他 名 词 的 一 
DFE zX BBE Ak AP ds] HT (table) 之 中 ,可 见 词 型 
T table) 很 接近 英语 名 词 这 个 词类 . 

简单 语言 (simple language) 用 集合 论 方法 描 
述 语言 的 基本 概念 之 一 . 如 果 在 语言 号 的 词 域 与 词 
族 之 间 ,满足 如 下 两 个 条 件 , 则 称 语言 E 为 简单 语 


Lili 


1. 对 于 任何 的 zx,T(zx) 门 S$ GO zx 成 立 , 换 言 
之 ,要 求 进入 同一 个 词 域 中 的 两 个 词 属于 不 同 的 词 
族 . 

2. MR x'ET(z),yES(Cz), 那 么 

SIO NTV ED, 
换言之 ,如 果 有 词 x 进入 T(x) 中 ,又 有 词 y HA 
SCGz) 中 ,那么 就 应 该 存在 某 一 个 词 y 进 入 S(x') 与 
DG) m. 

B 构 形 (B-configuration) 用 集合 论 方法 描述 
语言 的 基本 概念 之 一 . 取 语 言 全 的 任意 B 划分 ,如 
果 下 列 条 件 成 立 , 则 把 B40), 称 为 一 级 BE: 

1. 巨 含有 的 元 素 不 少 于 两 个 . 

2. 存在 着 B 划分 的 一 个 元 泰 B。 ,使 得 B 结构 

Buy BIA) & BCA,) Ba, B(A?) 
在 任何 句子 A 与 4; 中 ,同时 成 立 或 同时 不 成 立 . 

TORR Ba 可 以 在 保持 结构 成 立 的 条 件 下 替换 构 
BRK Bs 是 构 形 B WAR. 结果 元 可 以 不 
是 惟一 的 . 如 果 B. 是 构 形 5 的 结果 元 ,那么 已 划 
分 中 与 B 处 于 B 等 价 的 任何 元 素 

BIG Ba, ) 
也 可 以 是 构 形 巨 ,的 结果 元 ， 用 结果 元 Ba 来 蔡 换 一 
R B FÉ Ba, fe ER B 结构 , 记 为 Ba). 

在 一 般 情 况 下 ,如 果 下 列 条 件 成 立 , 则 称 Boy A 
n 级 B JE. 

1. BB 含有 的 元 素 不 少 于 两 个 . 

2. 存在 着 一 个 元 素 B, ,使 得 (n 一 1) 级 B 结构 

BCA YB B(A) R BCA)) B, B(A,) 
在 任何 句子 A, 与 A; 中 同时 成 立 或 同时 不 成 立 ,其 
中 不 包含 4 级 B 构 形 的 B 结 构 BCAOB, BCA: fff 
An 级 B 结构 . 

可 见 B 构 形 的 定义 是 递归 的 :通过 (nxn 一 1) 级 B 
结构 来 定义 级 B 构 形 ,通过 (xn 一 2) 级 B SRK Ee 
X Q1— D£2& B TE ,如 此 等 等 . 这样, 每 一 个 B 
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构 形 用 结果 元 替换 之 后 就 得 到 了 同 级 的 B 结构 . 根 
据 B 构 形 ,可 以 把 复杂 的 语言 结构 按 层次 一 步 一 步 
地 约 化 为 简单 结构 . 

C 等 价 (C-equivalence) 词 的 等 价 关 系 的 一 种 
类 型 . 两 个 词 z 与 y An A FEE iR] BS FF pl H19X29°**s 
Xx,， 使 得 下 列 条 件 成 立 , 则 称 词 x Gy AC 等 价 的 : 

1. 对 于 任何 的 i,z; 与 zi+1 或 者 属于 同一 个 词 
域 , 或 者 属于 同一 个 词 族 . 

2. Zi 一 ZTr 一 y。 

具有 人 性质 1 的 词 的 序列 称 为 链 (chain). 例如 ， 
下 面 的 词 构成 一 个 链 : 

cat-cat s-dogs, . 
其 中 ,cat 5 cats 属于 同一 个 词 域 ,cats 与 dogs A 
于 同一 个 词 族 .C 等 价 也 是 一 种 等 价 关 系 , 它 可 以 得 
到 集合 号 上 的 一 个 新 的 划分 .由 C 等 价 得 出 的 等 价 
类 称 为 节 段 . 

语法 性 数学 模型 (mathematical model of gram- 
matical gender) 用 数学 方法 对 语法 性 的 形式 描 
述 .选择 两 个 名 词 E 和 ”作为 出 发 点 ,§ 代表 语义 上 
的 阳性 ,7 代表 语义 上 的 阴性 . 例如 ,在 法 语 中 选择 
garcon( 男 孩 ) 为 上 ,选择 fille( 女 孩 ) 为 7. 然 后 ,以 链 
的 方式 ,把 矿 划 分 与 S 划分 交错 地 联系 起 来 ,从 而 
来 刻画 自然 语言 的 语法 性 . 这 样 的 数学 模型 称 为 语 

一 个 名 词 属于 语法 阳性 , 则 对 于 任何 的 € 
T(x) 和 任何 的 人 ET(E) ,都 可 以 用 一 条 长 度 不 大 于 
3 的 链 连 结 起 来 . 

一 个 名 词 属于 语法 阴性 , 则 对 于 任何 的 y € 
rcy) 和 任何 的 7 € DCD) ,都 可 以 用 一 条 长 度 不 大 于 
3 的 链 连 结 起 来 . 

既 不 是 阳性 又 不 是 阴性 的 名 词 ,就 是 中 性 名 词 . 

既是 阳性 又 是 阴性 的 名 词 ,就 是 双 性 名 词 . 

例如 ,在 法 语 中 有 


Ê = garcon, 7 = fille, 

可 得 到 如 下 的 链 : 
femmes femme fille, 
chambres chambre fille, 
maisons maison B fille, 

以 及 
hommes homme garcon, 
crayons crayon garcon, 
murs mur Da 


按 定义 可 推出 femme (女人 ),chambre (房间 )， 
maison (屋子 ) 为 阴性 ;homme CE A), crayon (48 
笔 ),mur( 墙 ) 为 阳性 . 


句法 类 型 (syntactic types) ”范畴 语法 的 基本 
概念 之 一 .任何 词 都 可 以 根据 它 在 句子 中 的 功能 归 
入 一 定 的 句法 类 型 . 如 果 用 nn 表示 名 词 的 句法 类 型 ， 
用 S 表示 句子 , 则 其 他 的 一 些 句 法 类 型 都 可 以 用 > 
和 S 以 不 同 的 方式 结合 起 来 表示 . 规则 是 

1. 如 果 有 某 个 词 B, 其 后 面 的 词 C 的 句法 类 型 
是 7, 而 它们 所 构成 的 词 的 序列 BC 的 功能 与 8 相 
同 , 则 这 个 词 B 的 句法 类 型 记 为 B/Y. 

2. 如 果 有 某 个 词 B, 其 前 面 的 词 4 的 句法 类 型 
为 ,而 它们 所 构成 的 词 的 序列 AB 的 功能 与 8 相 
同 , 则 这 个 词 B 的 句法 类 型 记 为 a\p. 

3. 如 果 有 某 个 词 8, 其 前 面 的 词 4 的 句法 类 型 
为 a, 其 后 面 的 词 的 句法 类 型 为 7, 而 它们 所 构成 的 
词 的 序列 ABC 的 功能 与 8 相同 , 则 这 个 词 8 的 句 
法 类 型 为 aNG/Y. 

根据 这 种 记 法 ,可 以 写 出 目 然 语言 中 词 的 句法 
类 型 . 例如 ,在 英语 中 ,John 的 句法 类 型 为 n; poor 
John 中 的 poor, 它 后 面 出 现 名 词 John, 而 它 所 构成 
的 poor John ,功能 与 名 词 相 同 , 故 其 句法 类 型 为 n/ 
n; John works 中 的 works, 它 前 面 出 现 名 词 John, 
而 它 所 构成 的 John works, 功能 与 句子 相同 , 故 其 
句法 类 型 为 n\S., John likes Jane 中 的 likes, 它 前 面 
为 名 词 John ,后面 为 名 词 Jane ,而 它 所 构成 的 John 
likes Jane 功能 与 句子 相同 , 故 其 句法 类 型 为 n\S/n. 

句法 类 型 演算 (syntactic types calculus) y% 
畴 语法 的 一 种 演算 方法 . 对 于 语言 中 的 词 列 出 了 一 
个 完整 的 句法 类 型 清单 之 后 , 便 可 根据 如 下 规则 进 
行 句法 类 型 演算 .如果 有 形 如 a,a\B/7,Y 的 符号 序 
列 ,那么 就 用 B 来 替换 它 . 这 个 规则 同时 也 包括 下 
面 两 个 规则 : 

1. H 8 RHE a, A8 的 符号 序列 . 

2. 用 B 替换 形 如 B/7,Y 的 符号 序列 . 

如 果 把 语言 中 的 词 标 上 句法 类 型 ,通过 有 穷 个 
演算 步骤 ,可 把 词 的 序列 化 为 5, 则 这 个 词 的 序列 便 
是 该 语言 中 的 合格 句子 . 例如， 


John likes Jane 
n n\ S/n n 
n\ S 


S 


蒙 塔 鸠 语法 (Montague grammar) 建立 在 数 
理 逻 辑 基 础 上 的 形式 语法 . 它 是 采用 内 涵 逻 辑 的 方 
法 来 描述 句子 语义 内 容 的 一 种 理论 . 1970 年 前 后 ， 
美国 数理 逻辑 学 家 蒙 塔 鸠 (Montague，R. ) 等 人 把 
内 涵 逻 辑 应 用 于 自然 语言 的 研究 ,并 把 生成 语法 与 
内 涵 逻 辑 这 两 个 领域 的 研究 集中 提炼 为 蒙 塔 鸠 语 
ik. 蒙 塔 坞 语法 把 用 树 形 图 表示 的 句子 的 深层 结 梳 
转换 为 内 涵 逻 辑 表达 式 , 从 而 揭示 句子 的 某 些 语义 


内 容 . 这 种 语法 理论 对 于 目 然 语言 信息 处 理 、 逻辑 
学 ,以致 于 认 知 科学 是 很 有 价值 的 ， 


复杂 特征 集 (complex features) ”数理 语言 学 
的 基本 概念 之 一 . 用 来 描述 自然 语言 中 的 语言 单位 


的 语法 语义 类 别 .功能 和 属性 的 复杂 标记 的 集合 . 通 
常 记 为 


Ti = v 
Ja = % (n 21), 
fi = v,) 


其 中 ;为 特征 名 ,vw; 为 特征 值 ,f; 是 一 个 原子 ,vi 是 
一 个 原子 或 者 一 个 复杂 特征 集 . 例如 ,英语 中 作 see 
的 过 去 时 用 的 语言 单位 saw ,可 用 复杂 特征 集 描述 
如 下 ， 
category =verb 
tense = past 
transitivity — mental — process |. 
root —see 
lex—saw 
URP AR PE EKA BS IK MT BAISSE 
单位 进行 描述 . 中 国学 者 在 20 世纪 80 年 代 初 期 ,在 
机 器 翻译 研究 中 就 是 采用 多 标记 的 树 形 图 来 描述 源 
语言 和 目标 语言 的 ,这 种 多 标记 的 集合 实际 上 就 是 
描述 元 (descriptor) 数理 语言 学 的 基本 概念 
之 一 .复杂 特征 集中 的 一 个 成 分 集 、 一 个 模式 或 一 组 
带 属 性 的 值 , 其 中 最 主要 的 是 “属性 / 值 ? 偶 对 ,构成 
—^ 8h75. fv. 
合 一 运算 (Cunification) 自然 语言 处 理 中 复杂 
特征 集 的 运算 . 如 果 运 算 U 具 有 如 下 性 质 , 则 UU 是 合 
l. ra 和 2 均 为 原子 , 则 <U2p=2, 当 且 仅 当 a 
=b; Fl] ab AB. 
2. 行 < 和 8 均 为 复杂 特征 集 , 则 ， 
1) & aCf)—v,1H BCÉ BB Ze E NX., Di f=v 
属于 aU B. 
20 dj BLA —v.1BH al 了) 的 值 未 经 定义 , 则 fHv 
属于 aU Bh. 
3) Xr aC(f)—vw,pIOf)—vH Ul 与 U? 不 相抵 
触 , 则 f= 二 (vi Uv) 属 于 aUB, 否 则 aU8B AZ. 
集合 论 中 的 求 并 运算 是 合 一 运算 的 一 种 特殊 情 
况 . 当 合 一 的 对 象 所 含 的 元 素 为 不 可 分 解 的 原子 时 ， 
合 一 的 结果 等 于 并 集 . 当 合 一 的 对 象 是 有 结构 的 复 


” 杂 特 征集 时 ,就 要 检验 特征 的 相 容 性 . 只 有 当 特 征 相 


容 时 ,相应 的 复杂 特征 才能 合 一 ,如 采 参 与 合 一 的 特 

征 相 冲突 ,就 立即 宣布 合 一 失败 . 合 一 运算 在 合并 自 

然 语 言 处 理 中 各 方面 来 的 特征 信息 的 同时 ,还 提供 
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了 检验 限制 条 件 的 机 制 . 

n 元 语法 (n-gram grammar) 
模型 上 的 一 种 概率 语法 . 它 通 过 对 自然 语言 的 符号 
串 中 个 符号 同时 出 现 概率 的 统计 数据 来 推断 句子 
的 结构 关系 . 4n = 2 时 , 称 为 二 元 语法 , 当 n = 3 
时 , 称 为 三 元 语法 . 


建立 在 马尔 可 夫 


统计 语言 学 


统计 语言 学 (statistical linguistics) 数理 语言 
学 的 一 个 分 文学 科 . 它 是 应 用 统计 方法 来 研究 语言 
现象 的 学 科 . 其 内 容 主 要 包括 以 下 几 个 方面 : 

L 统计 语言 单位 的 出 现 频率 . 

2. 统计 作家 的 用 词 频 率 、 词 长 分 布 和 句 长 分 布 ， 
以 了 解 作家 运用 语言 的 风格 . 

3. 计算 语言 存在 的 绝对 年 代 以 及 亲属 语言 从 共 
同 原始 语 分 化 出 来 的 年 代 , 对 亲属 语言 的 语法 .语音 
体系 进行 统计 和 比较 . 

4. BESTE B IY) MEA SE ARE. 

5. 探讨 自然 语言 的 一 般 统计 规律 . 

6. 运用 马尔 可 夫 过 程 的 理论 来 研究 语言 . 

7. 研究 文章 中 词 与 词 之 间 、 两 个 语法 范畴 之 间 、 
两 个 语义 类 别 之 间或 两 个 句法 类 型 之 间 的 间距 ,以 
揭示 文章 的 句法 和 语义 特征 . 

8. 人 研究 语言 的 词汇 与 文章 长 度 的 关系 ,以 揭示 
文章 中 词汇 的 丰富 程度 和 差异 程度 ， 

9. 研究 词典 的 数学 结构 . 

统计 语言 学 在 数理 语言 学 研究 中 有 比较 长 的 历 
史 , 它 的 研究 成 果 对 于 通信 和 技术、 语言 教学 和 自然 语 
言 的 信息 处 理 都 很 有 价值 . 

频率 词典 (frequency dictionary) 词典 的 一 种 
类 型 . 它 是 按 词 出 现 频率 的 高 低 而 编排 的 词典 . 世界 
上 第 一 部 频率 词典 是 1898 年 德国 语言 学 家 凯 定 
(Kaeding, F. W. ) 编 的 《德语 频率 词典 》, 这 部 词典 
统计 了 110 万 个 词 的 语言 素材 . 

频率 词典 按 其 内 容 可 分 为 普通 频率 词典 和 专业 
性 频率 词典 两 大 类 . 普通 频率 词典 又 可 分 为 单 语 言 
频率 词典 和 多 语言 频率 词典 . 专业 性 频率 词典 按 不 
同 专 业 中 单词 出 现 频率 的 大 小 来 编排 . 

齐 普 夫 定律 (Zipf law) 统计 语言 学 中 的 一 个 
重要 定律 . 它 是 美国 语言 学 家 齐 普 夫 (Zipf，G. K.) 
提出 的 一 个 经 验 公 式 . 在 按 频 率 递 减 顺序 排列 的 频 
率 词 典 中 , 词 的 序号 > 和 具有 该 序号 的 词 的 频率 f, 
之 间 ,存在 着 关系 

太一 cr ， 
其 中 < 是 一 个 常数 ,其 值 的 区 间 为 00. 1. 

朱 斯 定律 (Joos law) 统计 语言 学 中 的 一 个 重 
要 定理 . 指 美 国语 言 学 家 朱 斯 (Joos ，M. ) 对 齐 普 夫 
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定律 的 一 种 修正 . 他 用 b. 表示 频率 词典 中 序号 为 
的 词 的 频率 , 则 有 

p;= cr ， 
Rp b> 0,c 0. 朱 斯 公式 中 有 6 和 cc 两 个 参数 , 因 
此 又 称 为 双 参 数 序号 分 布 定律 . 齐 普 夫 公 式 是 朱 斯 
公式 中 当 5== 1 时 的 一 种 特殊 情况 , 它 是 单 参数 序号 
分 布 定律 . 

曼 德 勃 罗 特定 律 (Mandelbrot law) 英 籍 法 国 
数学 家 曼 德 勃 罗 特 (Mandelbrot B. B. ) 对 齐 普 夫 定 
律 的 一 种 修正 . 他 利用 概率 论 和 信息 论 方法 人 研究 词 
的 序号 分 布 规律 ,他 把 空白 看 成 是 以 空白 为 结尾 的 
字母 的 随机 序列 ,又 把 句子 看 成 是 用 词 来 编码 的 词 
的 序列 ,把 文章 看 成 是 由 句子 的 变化 过 程 而 形成 的 
句子 的 序列 ,通过 严格 的 数学 推导 ,提出 了 词 的 三 参 
数 序号 分 布 定 律 , 故 称 其 为 曼 德 勃 罗 特 定律 ,其 形式 
为 

p= clr +a)", 
其 中 0 过 a 二 1, 6>0,c>0. a,b,c 三 个 参数 的 含义 如 
PB: 

1. 参数 c 与 出 现 概率 最 高 的 词 的 概率 的 大 小 有 
X. 

2. 参数 2 与 高 概率 词 的 数量 的 多 少 有 关 , 对 于 > 
«50 的 高 概率 词 ,6b Æ r 的 非 减 函数 , 随 着 7 的 增 
大 ,参数 5 并 不 减 小 . 

3. 参数 c 与 词 的 数量 ”有 关 , 由 于 a 的 选择 自 
由 度 较 大 ,因而 公式 的 灵活 性 很 大 ,能 在 各 种 情况 下 
适合 测定 的 数据 ， 

在 曼 德 勃 罗 特 公式 中 , 当 4 二 0 时 ,公式 形式 为 


b 


p- 5Cr’, 
这 就 是 朱 斯 公式 ; 当 4 一 0,6 二 1 时 ,公式 形式 为 
pr = er s 


这 就 是 齐 普 夫 公 式 . 可 见 , 朱 斯 公式 和 齐 普 夫 公式 只 
不 过 是 受 德 勃 罗 特 公式 的 特殊 形式 . 

FEL 公式 (FEL formula) 用 于 描述 术语 数据 
库 的 一 个 公式 . 在 一 个 术语 数据 库 或 者 术语 词典 中 ， 
术语 系统 的 经 济 指数 与 术语 的 平均 长 度 工 的 乘积 
等 于 单词 的 术语 构成 频率 Fn UJ 

B —EL, 

xt AA FEL zx. 

术语 系统 的 经 济 指数 五 表示 单词 构成 术语 数 
量 的 多 少 , 单 词 构成 的 术语 数量 越 多 ,本 语系 统 的 经 
济 指数 越 大 ;术语 的 平均 长 度 工 表示 术语 系统 中 平 
均 每 个 术语 所 包含 的 单词 数目 的 多 少 , 术 语 中 包含 
的 单词 越 多 ,术语 的 平均 长 度 越 大 ;单词 的 术语 构成 
频率 F 表示 术语 系统 中 高 频 词 含量 的 多 少 , 术 语系 
统 中 的 高 频 词 越 多 , 则 该 系统 中 单词 的 术语 构成 频 
率 就 越 高 . FEL 公式 反映 了 术语 系统 中 这 三 个 量 之 


[is] FX) PRN EAR. 

术语 形成 的 经 济 律 (economical law for term 
formation) FEL 公式 所 反映 的 术语 形成 规律 . 根 
据 FEL 公式 ,在 不 改变 术语 平均 长 度 的 条 件 下 ,为 
了 提高 术语 系统 的 经 济 指数 ,就 要 提高 单词 的 术语 
构成 频率 ,也 就 是 用 有 限 数量 的 单词 来 构成 大 量 的 
术语 . 这 样 ,在 术语 的 形成 过 程 中 ,有 限 数 量 的 单词 
将 会 产生 大 量 的 词组 型 术语 ,使 得 词组 型 术语 的 数 
量 大 大 地 超过 了 单词 型 术语 的 数量 ,而 成 为 术语 系 
统 中 的 大 多 数 . 这 说 明 ,在 术语 形成 过 程 中 存在 着 用 
有 限 的 单词 来 构成 无 限 的 术语 的 规律 .术语 系统 中 
单词 的 数目 是 有 限 的 ,而 由 单词 构成 的 词组 型 术语 
的 数目 却 是 无 限 的 . 术语 系统 的 形成 过 程 就 是 有 限 
手段 的 无 限 运 用 的 过 程 , 它 反 映 了 术语 形成 的 经 济 
规律 ,这 个 规律 称 为 术语 形成 的 经 济 律 .语言 是 现实 
的 编码 体系 ,术语 形成 的 经 济 律 可 以 推广 到 语言 编 
码 的 其 他 领域 . 

汉语 中 在 用 单字 组 成 多 字 词 的 时 候 , 有 限 数 目 
的 单字 组 成 了 为 数 可 观 的 多 字 词 ,多 字 词 以 增加 自 
身 字 的 长 度 ( 即 多 字 词 中 包含 汉字 数目 的 多 少 ) 为 代 
价 来 保持 汉语 中 原 有 的 单字 的 个 数 或 者 尽量 不 增加 
原 有 单字 的 个 数 ,体现 了 组 字 成 词 这 一 编码 过 程 的 

对 汉字 结构 及 其 构成 成 分 的 统计 与 分 析 表 明 : 
在 《辞海 ) 所 收 的 16295 个 汉字 和 《国家 标准 信息 交 
换 用 汉字 编码 字符 集 。 基 本 集 ;收入 而 《辞海 》 未 收 
的 43 个 字 中 ,简化 字 和 被 简化 的 繁体 字 以 及 未 简化 
的 汉字 共有 16339 个 ,它们 是 由 675 个 不 能 再 分 解 
的 末 级 部 件 构 成 ,简化 字 和 未 简化 的 汉字 共 11 837 
个 ,它们 是 由 648 个 不 能 再 分 解 的 末 级 部 件 构 成 . 由 
少量 的 部 件 构 成 大 量 的 汉字 ,体现 了 部 件 构 成 汉字 
这 一 编码 过 程 的 经 济 律 . 

如 果 把 术语 形成 的 经 济 律 进一步 推广 到 组 字 成 
词 和 由 部 件 构成 汉字 等 语言 编码 的 领域 ,这 个 经 济 
律 就 成 为 具有 一 般 性 的 “语言 编码 的 经 济 律 ”. 

尤 尔 图 (Yule graph) 一 种 估计 不 同 作家 风格 
的 统计 特征 的 方法 . 是 英国 数学 家 尤 尔 (Yule,G. 
U. ) 提 出 的 . 研究 任何 一 个 作家 包含 ”个 词 的 文章 ， 
设 有 7 个 词 在 文章 中 出 现 一 次 ,其 出 现 概率 为 
n/N, 有 个 词 在 文章 中 出 现 两 次 ,其 出 现 概率 为 
n,X2/N. 一 般 地 , 设 有 n 个 词 在 文章 中 出 现 1 次 ,其 

pl) =n Xx. 

在 直角 坐标 系 中 ,做 出 i 与 p() 的 关系 曲线 ,这 
个 曲线 就 称 为 尤 尔 图 . 比较 不 同 作家 的 尤 尔 图 ,就 可 
以 对 他 们 各 目的 文章 中 词 的 分 布 特征 做 出 某 些 结 
论 . 利用 尤 尔 图 还 可 以 确定 匿名 文章 的 作者 是 谁 , 这 


对 于 古籍 考证 和 侦察 工作 都 是 有 价值 的 ， 

富 克 斯 公式 (Fuchs formula) ”描述 词 的 音节 
数 的 一 个 公式 . 富 克 斯 (Fuchs ,H. M. L. ) 用 概率 方 
法 研究 不 同 语言 中 词 的 音节 数目 的 分 布 规律 ,得 到 
了 如 下 的 公式 : 

e Pe (一 1 一 ， 
Bic co 

式 中 i Beas te] rp BU SX G—1.2.3. 70. 表示 某 
一 语言 中 词 的 音节 数 的 平均 数 ,e Bum 
数 ,p; 表示 有 i 个 音节 的 词 在 文章 中 的 百分比 . 这 个 
公式 称 为 定 克 斯 公式 . 利用 这 个 公式 ,可 以 根据 词 的 
音节 数 及 词 的 音节 数 的 平均 数 ,直接 计算 出 具有 茶 
一 音节 数 的 词 的 百分比 . 

i BM entropy of language elements) 
语言 成 分 信息 量 的 数学 量度 . 从 信息 论 的 角度 来 看 ， 
使 用 目 然 语 言 来 交际 的 过 程 , 也 就 是 从 语言 的 发 送 
者 通过 通信 媒介 传输 到 语言 的 接收 者 的 过 程 . 在 语 
言 的 接收 者 接收 到 语言 消息 之 前 ,他 对 该 消息 的 不 
定 度 是 很 大 的 ,这 种 不 定 度 的 大 小 称 为 语言 成 分 的 
W. CEBU BE S MO ZA ALIS S BD FES BY A 
目 和 出 现 概率 的 不 同 而 不 同 , 在 接收 到 语言 符号 之 
后 , 不 定 度 被 消除 METE 

在 考虑 语言 成 分 出 现 概率 差异 的 情况 下 ,语言 
成 分 的 灶 可 以 用 下 面 的 公式 来 计算 


Hy == >) pi log: Pi» 
i=l 


FP, ER p 是 语言 成 分 的 出 现 概率 ,n 是 该 语 
言 中 语言 成 分 数目 . A. RIBS aE NAA 
4. 03bit ,法 语 按 字母 计算 的 炉 约 为 3. 98bit ,德语 按 
字母 计算 的 炉 约 为 4. 037bit ,俄语 按 字母 计算 的 炉 
约 为 4. 35bit. 

汉字 数目 约 8 万 个 ,因而 汉字 炉 的 计算 极为 困 
XE. 中 国学 者 提出 了 “汉字 容量 极限 定律 ”, 从 理论 上 
证 明了 :在 考虑 汉字 出 现 概 率 差异 的 情况 下 , 当 汉 字 
容量 小 于 12366 时 ,汉字 的 箭 随 着 汉字 容量 的 增加 
而 增加 , 当 汉 字 的 容量 大 于 12366 BF., IF AI A I 
不 再 增加 而 稳定 于 9. 65bit. 当 考 虑 汉字 彼此 之 间 的 
影响 时 ,还 可 以 计算 语言 成 分 的 极限 炉 . 中 国学 者 根 
据 英 汉 双 语 语料库 的 文本 容量 对 比 , 计 算出 汉字 的 
Bk PRA SPF 3. 0212bit 5j 5. 0713bit 之 间 ,其 平均 值 
为 4. 0462bit . 3x P 3 IE Bi RE SUL A AA E] 3e 8] — FL 
字 时 获得 的 实际 信息 量 . 

if BR REE (redundancy of language) 语言 
JS, ^y Be aR Be AY Be FR. 由 于 语言 的 结构 而 产生 的 
语言 中 多 余 成 分 的 百分比 .可 用 下 述 公 式 计 算 : 

人 
R—]-— H 


oll 


其 中 RRRRRE. H ERRE, H, ESI a P 
E T BB E SE E A KT BS A. 

语言 中 的 鲜 余 度 有 四 种 类 型 : 

1. 在 书面 语 中 ,有 不 少 字母 是 由 于 语言 结构 规 
定好 的 ,根据 前 面 出 现 的 字母 ,往往 可 以 预测 后 面 的 
字母 是 什么 . 

2. 在 口语 中 , 当 人 们 某 些 音 发 得 不 清楚 时 ,听话 
人 根据 口语 的 语 境 仍然 可 以 听 懂 . 

3. 在 文字 中 ,并 非 构成 字母 或 汉字 的 一 切 笔画 
对 于 辨识 这 个 字母 都 是 必 不 可 少 的 ;在 一 行 印刷 的 
字母 或 汉字 中 , 遮 住 其 下 面 的 一 半 ，, 仍 然 能 毫 不 困难 
地 把 这 一 行 读 懂 . 

4. 在 某 个 音素 中 ,并 非 语 音 的 一 切 要 素 ( 音 强 、 
音 高 等 特征 ) 对 于 辨识 这 个 音素 都 是 必 不 可 少 的. 语 
音 似 乎 穿着 许多 件 松 软 的 “外 衣 ”, 在 无 损 于 人 们 辨 
iE PI AR PET , 剥 去 几 件 “ 外 衣 ? 也 是 可 以 的 . 

这 四 种 类 型 的 鲜 余 度 都 是 有 益 的 , 它 保证 语言 
在 不 理想 的 条 件 下 (如 书面 文句 有 遗漏 ,谈话 时 有 嘲 
杂 声 ,书写 的 字母 不 清楚 ,发音 不 清楚 ) ,仍然 能 够 发 
挥 其 交际 功能 . 但 是 , 当 在 通信 中 沿 信道 传输 语言 信 
息 时 , 姜 余 度 会 使 信道 负荷 过 重 , 要 通过 适当 的 编码 
方式 来 降低 鲜 余 度 . 

语言 年 代 学 (glottochronology) 数理 语言 学 

的 分 文学 科 . 是 美国 语言 学 家 斯 瓦 德 士 (Swadesh， 
M. ) 提 出 的 一 种 测定 古代 语言 年 代 的 学 说 . 斯 瓦 德 
士 指出 ,每 一 种 语言 都 有 一 些 基本 词汇 ,如 人 称 代 
i]. .身体 各 个 部 分 的 名 称 等 ,这 些 基本 词汇 的 变化 速 
BE ,在 很 长 的 时 间 内 大 体 上 是 一 样 的 . 他 选择 200 个 
” 词 作为 适用 于 各 种 语言 的 基本 词汇 ,经 过 统计 计算 ， 
得 出 它们 在 1000 年 中 保存 下 来 的 词汇 大 约 为 
86%. 如 果 某 种 古代 语言 及 其 发 展 而 成 的 现代 语言 
的 基本 词汇 有 60% 是 相同 或 相近 的 ,那么 可 根据 公 
武 
_ Int 
Ind; 
来 计算 这 种 古代 语言 存在 的 绝对 年 代 , 其 中 m 等 于 
0. 86. l 是 在 该 现代 语言 中 保留 下 来 的 基本 词汇 的 
百分比 ,t 是 该 古代 语言 存在 的 绝对 年 代 . 

根据 条 件 =O. 60, 故 得 

= ah = ino 3( 千 年) 
也 就 是 说 ,这 种 语言 从 古代 算 起 已 经 存在 3000 年 
T. 


£ 


如 来 比较 的 不 是 古代 语言 及 其 发 展 而 成 的 现代 
语言 ,而 是 两 种 由 共同 原始 语 分 化 而 来 的 现代 语言 ， 
要 使 这 两 种 现代 语言 的 基本 词汇 中 共同 的 词 的 比例 
为 工 , 那 么 这 两 种 现代 语言 从 原始 语 分 化 的 绝对 年 
代 可 按 公式 
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inl 
a 2inZ, 
来 计算 . 例如 ,比较 英语 和 德语 的 基本 词汇 得 出 :L 
一 0.82, 由 此 可 算出 
et m E ele A e 
这 意味 着 ,类 语 和 德语 是 在 1300 年 前 , 即 公 元 6 t 
纪 时 分 化 的 . 
语言 演变 的 因素 是 比较 复杂 的 ,民族 迁徙 .民族 
接触 以 及 其 他 社会 历史 因素 ,经 常会 加 快 或 减 慢 语 
言词 汇 的 变化 速度 . 语言 年 代 学 没有 考虑 到 这 些 复 
林 因 素 , 有 一 定 的 局 限 性 . 


计算 语言 学 


£ 


计算 语言 学 (computational linguistics) 计算 
机 科学 与 语言 学 的 交叉 学 科 . 它 是 利用 计算 机 对 自 
然 语言 进行 研究 的 一 个 新 兴学 科 , 始 于 20 世纪 50 
年 代 的 机 器 翻译 研究 . 计算 语言 学 包括 计算 语音 学 、 
计算 词汇 学 、 计 算 语法 学 、 计 算 语义 学 等 分 支 学 科 . 
计算 语音 学 研究 如 何 用 计算 机 对 语音 信息 进行 处 
理 ,实现 语音 的 自动 合成 与 分 解 ; 计 算 词 汇 学 研究 如 
何 利 用 计算 机 处 理 自 然 语 言 的 词汇 ,建立 语言 词汇 
库 .术语 数据 库 等 机 髓 可 读 词典 ;计算 语法 学 研究 如 
何 用 计算 机 来 分 析 自 然 语 言 的 语法 ,这 种 人 研究 称 为 
自动 语法 分 析 ; 计算 语义 学 研究 如 何 用 计算 机 来 分 
析 目 然 语言 的 语义 .语义 的 形式 化 比较 困难 ,是 前 正 
在 探讨 把 语法 的 形式 化 与 语义 的 形式 化 结合 起 来 的 
有 效 方法 . 

计算 风格 学 (computational stylistics) 统计 
语言 学 的 分 支 学 科 . 它 是 采用 计算 机 技术 和 统计 方 
法 ,编制 特定 的 程序 和 数学 模型 来 研究 自然 语言 的 
文章 风格 的 学 科 . 主要 研究 内 容 有 : 

1. 根据 语言 单位 之 间 的 数量 关系 ,确定 文章 风 
格 的 差异 . 

2. 把 语言 成 分 看 做 随机 变量 ,研究 语言 变量 之 
间 的 相关 程度 ,推断 风格 的 变异 情形 . 

3. 把 语言 集团 的 语言 变异 与 语言 集团 的 地 理 位 
置 结合 起 来 研究 ,测定 不 同 地 理 区 域 的 人 群 之 间 的 
语言 关系 ,确定 相关 性 最 高 的 区 域 . 

4. 通过 语言 单位 出 现 频率 的 统计 ,揭示 语言 成 
分 在 较 大 序列 中 的 分 布 特征 , 了解 不 同文 间 的 风格 ， 
判断 文章 的 作者 或 写作 年 代 . 

汉字 编码 技术 (Chinese character coding tech- 
nique) ”中 文 信息 处 理 的 一 种 技术 . 它 是 研究 汉字 
编码 字符 集 的 设计 和 汉字 编码 键盘 输入 的 设计 的 信 
息 技术 . 它 涉 及 汉字 的 收 字 .分 级 .排序 .定位 .认同 
等 规则 ,简体 字 .繁体 字 和 异体 字 关 系 的 研究 与 确 


XE ,建立 字符 集 及 其 编码 之 间 的 映射 关系 ,构造 完备 
的 计算 机 汉字 代码 系统 以 及 汉字 编码 键盘 输入 系统 
A. 

机 器 翻译 系统 (machine translation system) 
计算 语言 学 的 一 个 研究 领域 . E i Sg a IE 
计算 机 系统 , 它 通 常 包括 机 器 词典 、 句 法 语义 分 析 规 
则 、 原 语 译 转换 规则 .评语 生成 规则 以 及 翻译 支援 系 
统 等 . 

汉语 自动 切 词 (automatic segmentation word 
of Chinese) 中 文 文本 处 理 的 一 种 技术 . 把 输入 计 
算 机 的 汉语 语句 自动 切 分 为 单词 系列 的 过 程 , 使 单 
词 与 单词 之 间 出 现 空白 ,以 供 进 一 步 的 自动 处 理 . 在 
特定 情况 焉 切 词 的 结果 也 可 以 包括 一 些 词组 或 语 
素 .汉语 自动 切 词 的 方法 有 最 大 匹配 法 、 道 同 最 大 匹 
配 法 、 切 分 标志 法 、 逐 词 匹 配 法 、 邻 接 表 法 等 . 

扩充 转移 网 络 语法 (augmented transition net- 
work grammar) 简称 ATNG. 一 种 用 于 自然 语言 
处 理 的 形式 语法 . 美国 学 者 伍兹 (Woods，W. ) 提 出 
的 . 转移 网 络 是 一 种 用 图 来 表达 语法 规则 的 形式 化 
体系 . 如 果 对 这 种 转移 语法 加 以 扩充 ,增加 可 用 于 存 
储 中 间 结 果 的 寄存 器 ,并 在 每 条 弧 上 附加 任意 的 测 
试 和 动作 ,就 得 到 扩充 转移 网 络 , 人 简称 ATN. 

定子 句 语 法 (Cdefinite clause grammar) ”简称 
DCG. 一 种 逻辑 语法 . 美国 学 者 佩 瑞 拉 (Pereira， 
F. ) 等 提出 的 用 一 阶 谓词 中 的 定子 句 来 描述 自然 语 
言 . 由 于 定子 句 表达 的 语法 规则 本 身 就 是 逻辑 程序 
设计 语言 Prolog 的 可 执行 程序 ,因而 可 以 被 Prolog 
系统 直接 解释 . 

词汇 功能 语法 (lexical functional grammar ) 
简称 LFG. 一 种 形式 语法 . 是 美国 计算 语言 学 家 布 
列 斯 南 (Bresnan，J. 和 卡 普兰 (Kaplan，R. ) 提 出 
的 一 种 用 于 自然 语言 处 理 的 形式 语法 . 词汇 功能 语 
法 对 于 一 种 语言 的 描写 由 短语 结构 规则 和 说 明 短 语 
句法 功能 的 功能 方程 两 部 分 组 成 . 它 对 于 一 个 句子 
的 描写 由 成 分 结构 和 功能 结构 组 成 . 成 分 结构 相当 
于 一 个 语法 树 , 树 上 的 结 点 用 短语 标记 来 标注 . 功能 
结构 相当 于 一 个 复杂 特征 集 . 功能 结构 由 功能 方程 
生成 ,用 于 描写 句法 树 上 每 个 结 点 的 语法 功能 和 谓 
词 变 元 关系 . 词汇 功能 语法 重视 词汇 信息 的 描述 , 整 
个 语法 由 词汇 来 驱动 . 

功能 合 一 语法 (functional unification grammar) 
简称 FUG. 一 种 形式 语法 . 是 美国 计算 语言 学 家 饥 
依 (Kay，M. ) 提 出 的 用 于 自然 语言 处 理 的 形式 语 
法 .在 这 种 语法 中 , 词 条 定义 、 句 法 规则 .语义 规则 以 
及 句子 的 结构 功能 关系 全 部 都 由 复杂 特征 集 来 表 
示 ,并 采用 合 一 运算 的 方法 来 进行 运算 . 这 种 语法 既 
可 用 于 自然 语言 的 自动 分 析 , 又 可 用 于 自然 语言 的 
自动 生成 ,是 一 种 双向 性 的 语法 . 


广义 短语 结构 语法 (generalized phrase struc- 
ture grammar) 简称 GPSG. 一 种 形式 语法 . 是 英 
国语 言 学 家 盖 效 达 (Gazdar G. ) 等 提出 的 一 种 用 于 
自然 语言 处 理 的 形式 语法 .在 这 种 语法 中 ,规则 系统 
要 经 过 一 系列 的 合格 性 条 件 检 验 , 才 能 跟 句子 的 表 
层 结构 联系 起 来 . 这 些 合格 性 条 件 包 括 特征 限制 、 隐 
含 特征 规定 .中 心 语 特征 、 基 础 特征 原则 、 控 制 一 致 
原则 .线性 前 置 陈述 . 这 些 合 格 性 条 件 检验 有 效 地 改 
进 了 短语 结构 语法 ,提高 了 语法 理论 对 于 语言 事实 
的 解释 能 力 . 

语料库 语言 学 (corpus linguistics) 研究 语 料 
库 的 一 门 新 兴学 科 . 它 是 通过 对 大 量 的 真实 语言 材 
料 的 分 析 和 统计 来 建立 自然 语言 处 理 规则 的 一 种 语 
言 学 说 ,其 自 标 是 处 理 大 规模 的 自然 语言 真实 文本 ， 
并 从 语 料 中 提取 知识 . 

格 语 法 (case grammar) 一 种 语法 理论 . 是 美 
国语 言 学 家 菲 尔 墨 (Fillmore, C. J. ) 提 出 的 . 这 种 语 
法 认为 ,在 没有 格 形态 的 语言 中 ,也 存在 施 事 、 受 事 、 
使 役 、 给 予 、 工 具 等 格 关 系 , 这 样 便 为 各 种 自然 语言 
的 形式 描述 提供 了 普遍 而 有 效 的 理论 模型 . 

国际 计算 语言 学 委员 会 (International Com- 
mittee on Computational Linguistics) 简称 ICCL. 
计算 语言 学 工作 者 的 国际 性 学 术 组 织 . 成 立 于 1961 
年 , 首 任 主席 是 法 国 数学 家 沃 古 瓦 (Vauquois B. ), 
其 宗旨 是 促进 计算 语言 学 领域 内 的 国际 学 术 交 流 . 
A 1965 年 起 ,每 两 年 召开 一 届 国 际 学 术 会 议 , 称 为 
COLING. 自 1982 年 开始 ,中 国学 者 参加 了 这 个 国 
际 组 织 的 学 术 活 动 . 
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HF (mechanics) 研究 客观 物质 机 械 运 动 的 
学 科 . 机 械 运 动 是 指 物 质 在 空间 中 的 位 置 随时 间 的 
变化 ,静止 和 平衡 是 它 的 特殊 情况 , 它 是 自然 界 存在 
的 最 普遍 、 最 基本 的 变化 形态 . 物理 学 也 研究 客观 世 
界 的 机 械 和 运动, 而且 在 物理 学 发 展 的 早期 ,力学 是 物 
理学 的 一 个 分 支 ,以 后 随 着 历史 的 进程 ,力学 和 物理 
学 的 研究 范围 有 了 相对 的 分 工 . 力学 侧重 于 研究 宏 
观 物体 的 机 械 运 动 , 而 物理 学 侧重 于 研究 微观 世界 
的 机 械 运 动 , 如 原子 、 电 子 等 的 机 械 运 动 . 当然 物理 
还 研究 除 机 械 运动 之 外 的 一 些 变 化 ,如 电 、 热 等 .由 
于 机 械 运 动 的 普 沁 性 ,自然 界 的 其 他 运动 形态 ,如 化 
学 .生物 学 .天 文学 中 研究 的 对 象 都 或 多 或 少 地 涉及 
机 械 运 动 ,因此 力学 和 其 他 学 科 形 成 许多 交叉 学 科 ， 
如 天 体力 学 `. 地质 力学 .生物 力学 等 . 工程 技术 中 有 
大 量 的 力学 问题 ,如 近代 的 土木 工程 .机 械 工程 、 航 
空 工程 .航天 工程 等 都 是 在 力学 理论 的 指导 下 发 展 
起 来 的 ,所 以 力学 又 是 现代 工程 技术 的 理论 基础 
之 一 . 

17 世纪 ,英国 数学 家 、 物 理学 家 牛顿 (Newton， 
I. ) 系 统 地 总 结 了 前 人 研究 的 成 果 ,建立 了 自由 质点 
运动 的 三 大 定律 ,并 成 功 地 解释 了 行星 的 运行 ,使 力 
学 成 为 自然 科学 最 早 精确 化 的 学 科 . 后 人 将 基于 牛 
顿 三 定律 建立 起 来 的 力学 理论 体系 称 为 牛顿 力学 . 
随后 ,法 国 数学 家 和 力学 家 拉 格 朗 日 (Lagrange J. 
-L. ) .英国 数 学 家 和 物理 学 家 哈密 顿 (Hamilton,W. 
R. ) 利 用 分 析 的 方法 处 理 带 约束 条 件 的 力学 系统 ， 
发 展 了 分 析 力 学 ;瑞士 数学 家 欧 拉 (Euler,L. 3E Bs] 
数学 家 和 工程 师 纳 维 (Navier,C. CL. -M. -H. )) 法 
国 数学 家 和 力学 家 柯 西 (Cauchy ,A.-L. ) 法国 数学 
家 和 力学 家 泊 松 (Poisson，S.-D.)、 英 国 数学 家 和 
天 文学 家 斯 托 克 斯 (Stokes,G. G. ) 等 发 展 了 弹性 力 
学 和 流体 力学 ,从 而 莫 定 了 连续 介质 力学 的 基础 . 19 
世纪 末 到 20 世纪 ,力学 得 到 进一步 发 展 , 形 成 了 众 
多 的 分 支 学 科 和 庞大 的 理论 体系 . 力学 是 自然 科学 
中 最 早 、 也 最 充分 地 精确 化 的 学 科 . 力学 的 发 展 和 数 
学 的 发 展 有 着 密 不 可 分 的 联系 ,历史 上 许多 伟大 的 
力学 家 同时 也 是 伟大 的 数学 家 ,许多 力学 的 划时代 
的 成 就 伴随 着 数学 上 划时代 的 突破 .例如 ,牛顿 力学 
的 产生 和 微 积 分 的 诞生 是 同时 的 ,分 析 力 学 原则 的 
确立 和 维 空间 的 引进 是 同时 的 , 变 分 法 和 力学 中 
的 变 分 原理 则 是 同一 命题 的 两 种 不 同 的 表述 形 
AF. 

力学 研究 方法 可 以 归结 为 理论 方法 和 实验 方 
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法 ,近年 来 ,由 于 电子 计算 机 的 发 展 又 产生 了 计算 方 
法 . 相应 于 后 两 种 方法 ,产生 了 实验 力学 和 计算 力学 
两 个 分 支 学 科 . 力学 的 分 支 学 科 可 以 从 不 同 的 侧面 
来 划分 . 以 研究 方法 来 划分 ,可 分 为 理性 力学 、 实 验 
力学 和 计算 力学 ,实验 空气 动力 学 、 实 验 应 力 分 析 等 
又 可 看 做 实验 力学 的 分 支 学 科 . 依 研究 对 象 来 划分 ， 
TARKA- RAF AAAS AAS Er EIE 
等 ,固体 力学 又 可 分 为 弹性 力学 .塑性 力学 .断裂 力 
学 等 ,而 流体 力学 又 可 分 为 空气 动力 学 、 多 相 流 体力 
学 、 满 流 、 非 牛顿 流 、 渗 流 力 学 等 . 依 工 程 技术 应 用 为 
专门 对 象 , 可 分 为 水 力学 、 爆 炸 力 学 、 弹 道 力学 陀螺 
力学 、 复 合 材 料 力学 、 工 业 和 环境 空气 动力 学 、 结 构 
力学 等 . 按 教学 需要 又 分 为 理论 力学 、 工 程 力学 、 材 
料 力 学 以 及 有 关 的 专门 力学 等 . 


力学 总 论 


理性 力学 (rational mechanics) 力学 的 分 支 学 
科 . 指 以 建立 力学 对 象 的 公理 模型 .运用 演绎 推理 方 
法 研究 力学 规律 的 分 支 . 理性 力学 一 词 最 早 由 18， 
19 世纪 ,法 国 数学 家 、 力 学 家 达 表 上 贝尔 
(d'Alembert, J. le R. ) 等 所 引用 ,主要 研究 质点 和 
刚体 力学 的 内 容 , 并 建立 了 此 部 分 问题 的 公理 化 体 
系 . 20 世纪 50 年 代 以 后 ,不 少 学 者 用 公理 化 方法 研 
究 连 续 介 质 力 学 ,并 取得 了 相当 大 的 进展 . 这 种 方法 
已 深入 到 热力 学 和 其 他 连续 体 物 理学 科 . 

一 般 力 学 (general mechanics) 力学 的 分 支 学 
科 . 主要 研究 对 象 为 质点 .刚体 及 由 其 组 成 的 离散 系 
统 的 力学 行为 ,也 研究 包括 离散 系统 .连续 体 . 电 磁 
系统 和 控制 系统 在 内 的 复杂 系统 的 动力 学 行为 一 
般 力 学 研究 的 问题 带 可 用 向 微分 方程 组 描述 ,所 以 ， 
在 数学 上 它 与 常 微分 方程 理论 和 动力 系统 理论 往往 
有 共同 的 研究 内 容 , 如 研究 动力 系统 的 可 积 性 条 件 、 
运动 的 稳定 性 .运动 的 定性 性 质 和 极限 性 质 等 . 

一 般 力 学 研究 力学 现象 普遍 性 质 的 部 分 有 :人 研 
究 等 价 性 原理 和 各 种 守恒 规律 的 不 变量 理论 ,研究 
用 广义 坐标 和 相 空 间 运 动 方程 的 表述 形式 及 其 解 的 
性 质 的 分 析 力 学 . 一 般 力 学 与 工程 技术 有 紧密 联系 
的 部 分 有 :陀螺 力学 .振动 理论 .机 器 人 动力 学 、 多 刚 
体系 统 动 力学 、 变 质量 力学 、 弹 道学 等 . 一 般 力 学 与 
其 他 学 科 交 叉 产 生 的 方向 有 :天 体力 学 .体育 运动 力 
学 等 .连续 介质 力学 在 早期 同一 般 力 学 有 严格 的 界 
线 , 即 前 者 研究 连续 介质 ,而 后 者 研究 离散 体 . 但 由 


于 近年 来 的 发 展 , 这 方面 的 分 工 变 得 不 明显 了 . 这 是 
由 于 :一 方面 采用 离散 化 方法 ,连续 介质 可 以 近似 地 
用 一 个 离散 系统 去 描述 ; 另 一 方面 ,有 限 自 由 度 的 某 
些 一 般 性 规律 正在 向 无 限 自由 度 推 广 , 开 始 了 无 限 
自由 度 和 无 限 维 动力 系统 的 研究 . 

连续 介质 力学 (mechanics of continuous media ) 
以 连续 介质 理论 模型 为 研究 对 象 的 力学 分 文 . 连续 
介质 是 客观 物质 中 宏观 物理 量 ( 如 密度 、 速 度 、 位 移 、 
压强 、 温 度 等 ) 是 空间 和 时 间 的 连续 函数 的 模型 ,所 
以 在 研究 时 可 以 对 这 些 物 理 量 使 用 数学 分 析 的 所 有 
方法 ,如 使 用 微分 .积分 、 变 分 等 数学 工具 . 严格 地 
讲 , 物 体 无 限 细 分 时 ,最 终 会 达到 不 连续 的 微粒 ,如 
分 子 、 原 子 .但 是 ,连续 介质 力学 讨论 的 是 物体 的 宏 
观 性 质 , 所 以 可 以 把 分 子 、 原 子 的 一 个 适当 大 的 微 团 
的 平均 物理 量 当 做 一 点 的 物理 量 ,这 时 物理 量 可 以 
看 成 连续 的 ,而 且 近 似 程度 相当 高 . 弹性 体 .流体 、 塑 
性 体 都 是 连续 介质 ,所 以 通常 的 弹性 力学 、 流 体力 
学 、 塑 性 力学 都 是 连续 介质 力学 的 分 支 . 对 于 非常 稀 
注 的 气体 ,或 由 颗粒 组 成 的 固体 ,它们 的 物理 量 不 再 
是 坐标 的 连续 函数 ,这 时 就 不 能 再 使 用 连续 介质 
模型 . 

流体 力学 (fluid mechanics) 连续 介质 力学 的 
一 个 分 支 . 是 研究 流体 的 宏观 平衡 和 流体 运动 规律 
以 及 与 其 他 运动 形态 之 间 相 互 作用 的 学 科 . 流体 力 
学 不 考虑 流体 的 微观 结构 ,而 把 流体 看 做 是 在 空间 
连续 分 布 的 连续 介质 ,因而 也 是 连续 介质 力学 的 一 
个 分 支 . 流体 力学 的 基本 内 容 可 分 为 流体 静 力 学 、 流 
体 运 动 学 和 流体 动力 学 . 研究 流体 力学 的 方法 有 理 
论 分 析 方 法 、 数 值 计 算 方 法 、 实 验 室 模拟 方法 和 现场 
观测 方法 . 以 流体 力学 为 基础 ,已 发 展 并 建立 起 许多 
新 的 学 科 或 分 支 , 例 如 气体 力学 、 水 动力 学 、 滩 流 力 
学 物理 化 学 流体 力学 、 磁 流体 力学 、 计 算 流 体力 学 、 
生物 流体 力学 、 地 球 流体 力学 、 爆 炸 力学 等 . 

固体 力学 (solid mechanics) 连续 介质 力学 的 
— ^ 4r xc. 是 研究 在 外 部 因素 (外 力 ` 温度 .电磁 场 
等 ) 作 用 下 ,固体 的 变形 及 内 部 质点 的 位 移 、. 应力、 应 
变 和 破坏 等 规律 的 学 科 . 所 谓 固 体 是 指 客观 连续 物 
体 中 在 受 剪 应 力作 用 时 可 以 维持 静止 状态 的 物体 . 
固体 物体 ,由 于 它们 的 本 构 关 系 不 同 , 又 可 分 为 弹性 
体 、 塑 性 体 、 弹 塑性 体 、 粘 性 体 、 弹 粘 塑 性 体 等 ,相应 
地 ,研究 这 些 不 同 男 体 力学 性 质 的 学 科 称 为 弹性 力 
学 、 塑 性 力学 等 . 

对 于 不 同 几 何 形状 和 受 力 特点 的 固体 ,其 近似 
处 理 方法 也 不 同 . 在 工程 结构 中 常见 的 有 杆 与 杆 系 、 
深 、 板 与 壳 体 、 薄 壁 杆 件 及 块 状 结构 等 . 固体 力学 不 
仅 研 究 这 些 不 同 对 象 的 平衡 , 即 静 力学 问题 ,还 研究 
它们 的 动力 学 问题 ,如 振动 问题 \ 稳 定性 问题 等 . 固 
体 在 一 定 条 件 下 会 发 生 破坏 、 断 裂 等 现象 ,固体 力学 


还 研究 这 些 现 象 的 产生 与 发 展 ,人 研究 这 些 内 容 的 分 
支 称 为 材料 强度 理论 .断裂 力学 .疲劳 和 累积 损伤 
等 .用 多 种 材料 造成 的 复合 材料 是 近年 来 比较 活跃 
的 一 个 技术 领域 ,复合 材料 力学 是 研究 这 种 材料 力 
学 行为 的 分 支 . 许多 固体 材料 在 外 力作 用 下 产生 随 
时 间 缓 慢 的 变形 , 称 为 流 变 性 质 , 严 格 说 来 ,它们 已 
属于 流体 ,所 以 研究 这 种 流 变 固 体 时 ,固体 力学 和 流 
体力 学 没有 严格 的 界限 . 

材料 力学 (mechanics of materials or strength 
of materials) 固体 力学 的 分 支 .一 般 是 指 研究 固 
体 材料 的 力学 行为 的 学 科 . 它 研 究 固体 材料 的 弹性 、 
塑性 、 人 硬度 、 韧 性 、 脆 性、 在 常温 和 高 温 下 的 蠕 变 , 研 
究 在 外 部 条 件 下 的 破坏 准则 、 长 期 工作 时 的 材料 疲 
劳 和 损伤 、 裂 纹 对 强度 的 影响 及 其 扩展 规律 等 ,也 研 
究 材 料 力学 性 能 的 检验 和 有 关 标 准 , 以 及 加 工 过 程 
对 材料 力学 性 能 的 影响 . 

材料 力学 又 是 一 门 课程 , 指 在 工程 教育 中 将 有 
关 固 体力 学 最 基础 的 内 容 组 织 起 来 的 教学 系统 . 通 
常 包 括 杆 与 梁 的 理论 和 利用 某 些 简化 假定 近似 估算 
零件 某 些 部 位 应 力 的 方法 、 强 度 理 论 和 某 些 工程 专 
业 的 特别 专题 ,如 薄 壁 杆 件 、 弹 性 基础 上 的 梁 、 压 力 
容器 的 强度 等 . ' 

弹性 力学 (elasticity) ” 亦 称 弹性 理论 . 固体 力 
学 的 一 个 重要 分 文 . 是 钱 究 弹性 体 在 外 力 .温度 等 作 
用 下 产生 应 力 、 应 变 和 位 移 的 学 科 , 有 了 时 还 要 讨论 弹 
性 体 在 这 些 外 因 作 用 下 平衡 或 运动 的 稳定 性 . 许多 
工程 材料 ,如 金属 .混凝土 等 所 构成 的 物体 在 一 定 条 
件 下 都 可 以 近似 看 做 弹性 体 , 所 以 弹性 力学 在 工程 
中 有 很 多 应 用 . 弹性 力学 问题 可 以 表述 为 一 组 偏 微 
分 方程 的 初 边 值 问题 ,求解 它 要 用 到 较 多 的 数学 知 
识 , 所 以 有 时 又 称 为 弹性 数学 理论 . 

弹性 力学 是 连续 介质 力学 中 .也 是 固体 力学 中 
发 展 比较 早 的 分 支 , 它 的 许多 基本 概念 同时 也 是 连 
续 介 质 力 学 和 固体 力学 发 展 的 基础 .17 世纪 ,英国 
自然 科学 家 胡 克 (Hooke,R. ) 提 出 了 线性 弹性 材料 
的 早期 模型 ;随后 ,法 国 数学 家 拉 梅 (Lamé,G.) 和 
英国 数学 家 格林 (Green,G. ) 把 它 推 广 到 一 般 情 形 ，; 
19 世纪 ,法 国 数学 家 、 力 学 家 柯 西 (Cauchy ,A.-L.) 
引进 了 应 力 和 应 变 张 量 ;同时 ,法 国 数学 家 、 工 程 师 
纳 维 (Navier,C. CL. -M.-H. )) 和 拉 梅 等 确定 了 弹 
性 力学 的 基本 方程 . 弹性 力学 中 许多 特殊 问题 的 研 
究 与 它 的 一 般 理论 研究 并 行 发 展 着 . 早 在 17 世纪 ， 
意大利 科学 家 伽利略 (Galilei,G. ) 就 开始 了 梁 的 研 
究 ;18 一 19 世纪 ,瑞士 数学 家 约翰 第 三 ， 伯 努 利 
( Bernoulli, Johann LI ) 研 究 并 建立 了 梁 的 弯曲 理 
id ;德国 学 者 基 尔 霍 夫 (Kirchhoff ,G. R. ) 和 纳 维 等 
在 18 一 19 世纪 确立 了 板 的 弯曲 理论 ;英国 弹性 力学 
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Fi FR IL AB AF BK 2€ 7B pij (Saint- Venant, A. J.C. B. 
de) 研 究 了 弹性 柱 的 弯曲 和 扭转 问题 . 在 弹性 力学 发 
展 的 早期 ,大 都 研究 线性 问题 , 即 在 各 种 方程 和 边界 
条 件 中 只 近似 到 线性 关系 . 弹性 力学 的 发 展 晚期 则 
考 虚 非 线性 项 带 来 的 修正 ,并 逐步 发 展 为 非 线 性 弹 
EJF. 

塑性 力学 (plasticity) 固体 力学 的 一 个 分 支 . 
是 研究 固体 在 外 力 和 温度 等 因素 作用 下 产生 塑性 变 
形 的 学 科 . 塑性 变形 是 指 当 外 力 或 外 部 其 他 作用 取 
消 后 ,物体 不 能 恢复 原状 的 变形 , 亦 称 永久 变形 . 物 
体 产生 塑性 变形 时 ,物体 内 产生 塑性 变形 区 ,简称 塑 
性 区 .在 塑性 区 ,应力 应 变 关 系 不 再 是 弹性 关系 了 ， 
而 必须 考虑 塑性 的 本 构 关系 , 塑性 本 构 关 系 的 复杂 
性 在 于 所 产生 的 应 变 不 仅 与 当前 的 应 力 张 量 有 关 ， 
还 与 这 一 点 的 应 力 状 态 的 历史 过 程 有 关 . 迄今 关于 
它 的 研究 还 在 进行 ,并 且 各 学 派 之 间 还 没有 统一 的 
认识 .但 目前 大 多 数 工 程 中 采用 的 理论 是 塑性 增 量 
理论 和 塑性 全 量 理论 . 塑性 增 量 理论 认为 :存在 一 个 
判定 材料 有 无 塑性 变形 的 条 件 , 称 为 屈服 条 件 . 塑性 
本 构 关 系 本 质 上 是 增 量 关系 , 且 一 般 可 以 表示 为 
fo) =c, 了 称 为 届 服 函数 ,oj 为 应 力 分 量 ,c 为 常 
数 . 当 应 力 张 量 满 足 屈服 条 件 时 ,该 点 即 产 生 塑 性 应 
变 . 塑性 全 量 理论 认为 :塑性 本 构 关 系 是 应 力 和 应 变 
之 间 的 全 量 关 系 , 在 不 缺 载 的 条 件 下 ,与 非 线 性 弹性 
力学 的 应 力 应 变 关 系 类 似 . 它 的 计算 公式 较 简 单 ,但 
不 能 反映 复杂 的 加 载 历 史 . 塑性 力学 问题 的 复杂 性 
还 在 于 整个 问题 中 不 同 加 载 过 程 的 弹 塑 性 区 的 交界 
面 是 一 个 未 定 的 边界 ,增加 了 一 个 活动 边界 ,这 给 在 
数学 上 整体 求解 造成 了 一 定 的 困难 . 塑性 力学 所 研 
究 的 实际 问题 很 多 ,可 以 说 凡是 弹性 力学 研究 的 课 
i. HS DURS PEZ RJ X ZR UIS su xg f£ ,都 可 以 作为 
XB PE 7] 5 BN UR Rs Br LATE EB TE 7] 5 FP BR TR ZI] E 
板 、 完 理论 和 相应 的 平面 问题 \ 扭 转 问 题 等 . 

流体 -固体 耦合 问题 (fluid-solid coupling prob- 
lem) 力学 中 的 一 类 重要 问题 . 是 流体 同 固体 相互 
作用 , 需 将 二 者 联 立 求解 的 问题 . 如 考虑 水 坝 振动 时 
库容 水 对 坝 体 的 压力 ,考虑 机 经 变形 时 空气 对 机 咽 
的 升力 ,考虑 贮 油缸 中 液体 晃动 和 负 的 变形 时 饶 底 
的 提 离 问题 等 . 这 类 问题 的 求解 需要 将 流体 力学 和 
固体 力学 的 全 部 方程 联 立 起 来 才能 求解 ,因此 它 是 
流体 力学 和 固体 力学 的 交叉 学 科 . 由 于 问题 的 复杂 
性 ,在 大 部 分 情况 下 需要 作 一 定 的 简化 假定 才能 求 
解 . 它 在 海 详 工 程 、 核 工程 .航空 航天、 水利、 化工、 
机 械 、 土 木 、 冶 金 、 医 学 工程 等 领域 中 都 经 常 遇 到 ,并 
且 有 时 是 关键 性 的 技术 问题 . 

计算 力学 (computational mechanics) 力学 的 
分 支 学 科 . 是 借助 计算 机 探索 力学 规律 .求解 力学 问 
题 ,加工 力 学 数据 的 学 科 . 20 世纪 60 年 代 形 成 独立 
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学 科 . 其 主要 内 容 为 : 

1. 力学 问题 中 的 数值 方法 .涉及 连续 介质 力学 
方程 组 的 离散 化 方法 ,如 有 限 单元 法 .加 权 余 量 法 、 
差分 法 .边界 积分 法 等 ;还 涉及 力学 问题 常见 数学 课 
题 的 数值 方法 ,如 稀 玖 矩阵 的 有 关 算 法 、 样 条 插值 、 
非 线 性 问题 大 范围 求解 及 分 又 问题 的 数值 方法 等 . 

2. 计算 力学 软件 . 研究 和 发 展 解 决 力学 问题 的 
专用 或 通用 程序 及 软件 系统 . 它 又 是 软件 工程 的 一 
PSH x. 

3. 力学 数据 的 计算 机 处 理 . 研究 和 发 展 从 大 量 
力学 数据 中 提取 必要 的 信息 .力学 量 , 及 其 有 关 的 几 
何 量 的 自动 生成 .图 形 显 示 的 方法 ,以 及 大 量力 学 数 
据 的 压缩 存储 . 

目前 ,计算 力学 已 在 结构 分 析 、 流 体力 学 、 多 刚 
体 动力 学 等 方向 上 取得 重要 进展 . 近代 土木 工程 航 
空 航天 工程 .机 械 、 化 工 各 种 复杂 系统 有 关 的 力学 问 
题 大 多 诉 诸 于 计算 力学 手段 来 解决 ,计算 力学 已 成 
为 计算 机 辅助 设计 (CAD) 的 组 成 部 分 . 计算 力学 是 
力学 、 数 学 和 计算 机 科学 的 交叉 学 科 , 它 的 研究 成 果 
不 仅 影 响 了 力学 学 科 , 而 且 转 移 到 其 他 学 科 , 如 计算 
物理 、 数 值 天 气 预报 、 数 值 工程 地 质 等 . 

Ji ib 7] 3E (theoretical mechanics) 力学 的 一 
个 分 文学 科 . 是 用 推理 的 或 数学 的 方法 研究 各 种 力 
学 现象 的 力学 领域 ,而 不 同 于 应 用 力学 (参见 “应 用 
力学 ”). 理论 力学 也 是 理工 科 专 业 的 一 门 技术 基础 
课程 ,由 静 力 学 .运动 学 和 动力 学 三 部 分 组 成 . 静 力 
学 研究 力学 的 简化 和 平衡 ,运动 学 从 几何 学 观点 研 
究 物 体 的 运动 ,动力 学 则 研究 物体 的 运动 与 作用 于 
物体 的 力 之 间 的 关系 . 理论 力学 课程 主要 讲述 牛顿 
力学 的 基本 原理 ,也 包含 一 部 分 分 析 力 学 内 容 ( 参 见 
“牛顿 力学 "与 “分 析 力 学 ”)， 

牛顿 力学 (Newtonian mechanics) 力学 中 最 
古老 的 部 分 ,是 一 切 力学 分 文学 科 的 基础 . 指 在 牛顿 
定律 基础 上 建立 起 来 的 力学 理论 . 其 研究 对 象 为 由 
大 量 分 子 组 成 、 且 运动 速度 远 小 于 光速 的 宏观 物体 . 
在 人 类 长 期 实践 和 历代 学 者 研究 的 基础 上 ,1687 
年 ,英国 数学 家 、 物 理学 家 牛顿 (Newton,I. ) 在 《 自 
然 哲 学 的 数学 原理 ;一 书 中 提出 了 质量 .时 间 、 空 间 
和 力 等 基本 概念 ,总 结 出 制约 物质 宏观 机 械 运 动 的 
基本 规律 , 即 万 有 引力 定律 和 动力 学 基本 定律 , 葛 定 
了 牛顿 力学 的 基础 .1670 年 ,牛顿 和 德国 数学 家 YT 
a RH Ap JER (Leibniz,G. W. ) 创 立 了 研究 力学 规 
律 的 数学 方法 微 积分 ,从 而 使 力学 有 可 能 从 归 
纳 性 科学 转变 为 演绎 性 科学 , 即 以 牛顿 力学 为 基本 
出 发 点 ,利用 数学 推理 得 出 结论 ,用 以 解释 或 预测 实 
际 力学 现象 ,并 接受 实践 的 检验 . 

分 析 力 学 (analytical mechanics) 力学 的 一 个 
分 支 . 是 用 纯粹 分 析 方 法 处 理 受 约束 力学 系统 的 力 


学 分 支 . 其 特点 是 用 对 广义 坐标 .能 量 和 功 的 分 析 代 
蔡 牛 顿 力 学 对 力 和 加 速度 的 分 析 . 分 析 力 学 与 牛顿 
力学 是 经 典 力学 的 两 个 组 成 部 分 . 1788 年 ,法 国 数 
学 家 、 力 学 家 拉 格 朗 日 (Lagrange,J.-L. ) 提 出 以 虚 
位 移 原 理 和 达 朗 贝尔 原理 作为 力学 的 演绎 基础 , 建 
立 了 受 约束 力学 系统 的 动力 学 普 忆 方程 ,以 此 为 基 
础 演化 出 各 种 形式 的 动力 学 方程 ,如 拉 格 明日 方程 、 
正则 方程 . 阿 佩 尔 方程 等 .力学 的 变 分 原理 是 分 析 力 
学 的 另 一 组 成 部 分 , 它 将 真实 发 生 的 运动 与 可 能 发 
生 的 运动 加 以 比较 ,并 提供 能 甄别 出 真实 运动 的 准 
则 ,以 哈密 顿 原 理 和 高 斯 原理 为 代表 . 由 于 计算 机 的 
发 展 , 分 析 力 学 已 成 为 对 复杂 工程 对 象 作 动力 学 计 
算 的 有 力 工 具 . 由 于 分 析 力 学 的 原理 也 适用 于 离散 
系统 以 外 的 更 广泛 领域 , 它 也 是 从 经 典 力学 向 现代 
物理 学 过 渡 的 桥梁 . 

应 用 力学 (applied mechanics) 力学 的 一 个 分 
支 学 科 . 是 侧重 于 工程 应 用 为 目的 的 研究 课题 和 研 
究 方 法 的 力学 领域 ,如 航空 力学 、 建 筑 力学 、 船 船 力 
学 .车 辆 力学 .陀螺 力学 等 . 它 是 相对 于 理论 力学 而 
言 的 (参见 “理论 力学 ”). 

Hr 327% (fracture mechanics) 亦 称 裂纹 力 
学 . 固体 力学 的 一 个 分 支 . 它 研究 含 裂纹 物体 (简称 
裂纹 体 ) 的 强度 和 裂纹 扩展 规律 ,根据 裂纹 尖端 附近 
材料 塑性 区 的 大 小 ,可 分 为 线性 弹性 断裂 力学 和 弹 
塑性 断裂 力学 ;根据 研究 的 方法 ,可 分 为 理论 (或 分 
析 ) 断 裂 力学 和 统计 (或 概率 ) 断 裂 力 学 ;根据 引起 材 
料 断 裂 的 荷载 性 质 , 可 分 为 断裂 静 力 学 和 断裂 动力 
学 . 断裂 力学 萌芽 于 20 世纪 20 年 代 , 格 里 菲 思 
(Griffiths ,A. A. ) 对 玻璃 低 应 力 脆 断 的 研究 . 其 后 ， 
国际 上 一 系列 重大 低 应 力 脆 断 灾难 事故 的 出 现 , 促 
进 了 该 学 科 的 研究 和 发 展 ,20 世纪 50 年 代 这 门 学 
科 开 始 形成 . 它 的 任务 是 : 求 得 各 类 材料 的 断裂 万 
度 ; 确 定 裂 纹 体 在 外 和 荷载 作用 下 和 作用 的 过 程 中 是 
否 发 生 断 裂 和 裂纹 扩展 规律 ,建立 断裂 准则 ;研究 裂 
纹 体 在 腐蚀 环境 和 应 力 共 同 作 用 下 的 断裂 问题 . 近 
年 来 在 断裂 力学 的 计算 方面 ,有 限 单元 法 .差分 法 、 
边界 元 法 、 杂 交 单 元 法 和 复 变 图 数 法 等 已 被 广泛 采 
H. 目前 ,该 学 科 已 在 航天 .航空 .交通 运输 化工、 机 
械 、 能 源 、 材 料 等 工程 中 得 到 广泛 应 用 . 

结构 力学 (structural mechanics) 固体 力学 的 
一 个 分 支 .狭义 的 结构 往往 指 的 是 杆 件 结构 OBL BT 
说 结构 力学 是 指 杆 件 结构 力学 ,是 研究 杆 件 结构 受 
力 、 传 力 规律 以 及 结构 创新 的 学 科 . 其 任务 是 :研究 
结构 在 荷载 .温度 变化 和 支 座 移动 等 因素 作用 下 的 
强度 、 刚 度 和 稳定 性 的 计算 原理 和 计算 方法 ,以 及 结 
构 的 组 成 规律 .合理 形式 和 结构 的 力学 性 能 . 结构 力 
学 不 是 纯粹 计算 的 学 科 , 实 验 对 结构 力学 的 发 展 有 
着 重要 的 意义 ,特别 是 新 型 或 复杂 的 结构 尤其 重要 ， 


因此 结构 力学 必须 充分 利用 实验 结果 . 在 实验 基础 
上 ,分 清 主 要 和 次 要 因素 ,做 出 较 切 合 实际 的 假定 ， 
略 去 次 要 因素 ,使 复杂 结构 得 以 简化 ,建立 既 能 充分 
反映 结构 真实 受 力 性 能 和 几何 特性 、 又 便于 计算 的 
力学 模型 ,并 对 它 进行 计算 ,确定 结构 的 内 力 和 变 
FE ,由 此 判断 结构 的 强度 .刚度 和 承载 能 力 是 否 满 足 
设计 要 求 , 必 要 时 ,还 应 对 整体 或 局 部 结构 进行 强 
度 、 刚 度 和 稳定 性 实验 . 根据 其 研究 的 性 质 ,可 分 为 
结构 静 力 学 .结构 动力 学 .结构 稳定 性 理论 .结构 的 
断裂 和 疲劳 分 析 ;根据 其 研究 方式 ,可 分 为 分 析 结 构 
力学 、 计 算 结构 力学 和 实验 结构 力学 . 

多 体系 统 动 力学 (dynamics of multi-body sys- 
tem) 力学 的 一 个 分 支 . 是 研究 多 个 刚体 或 变形 体 
之 间 相 互联 系 组 成 的 系统 的 动力 学 行为 的 力学 分 
X. 多 个 刚体 通过 匀 链 约束 相互 联系 构成 的 系统 称 
为 多 刚体 系统 , 若 考虑 系统 内 各 分 体 的 变形 , 则 称 为 
2E UR Be ,或 简称 多 体系 统 . 虽然 经 典 力学 方法 原 
则 上 可 用 于 建立 任意 系统 的 微分 方程 ,但 随 着 系统 
内 分 体 数 和 自由 度 的 增多 ,以 及 分 体 之 间 约 束 方式 
的 复杂 化 ,方程 的 推导 过 程 变 得 极其 繁琐 . 为 适应 现 
代 计 算 技 术 的 飞速 发 展 ,要 求 将 传统 的 经 典 力学 方 
法 针对 多 体系 统 的 特点 加 以 发 展 和 补充 ,从 而 形成 
多 体系 统 动力 学 的 新 分 支 . 为 建立 多 体系 统 动力 学 
的 数学 模型 ,已 经 发 展 了 各 种 方法 ,其 共同 特点 是 将 
经 典 力学 原理 与 现代 计算 技术 结合 ,以 形成 面向 计 
算 机 的 、 程 式 化 的 和 高 效率 的 计算 方法 ,这 些 方 法 可 
归纳 为 两 类 , 即 相 对 坐标 方法 和 绝对 坐标 方法 . 

最 早 的 相对 坐标 方法 为 罗 伯 和 森 - 维 滕 堡 方法 ,其 
特点 是 :引入 图 论 工具 描述 多 体系 统 内 各 分 体 联系 
状况 的 拓扑 结构 ,以 分 体 间 的 相对 位 移 为 广义 坐标 ， 
利用 分 析 力 学 中 的 动力 学 普遍 方程 ,导出 多 体系 统 
动力 学 方程 . 根据 拓扑 结构 的 不 同 特点 ,多 体系 统 可 
分 为 树 系统 和 非 树 系统 . 对 非 树 系统 ,必须 用 久 切 剂 
方法 转变 成 树 系统 处 理 . 凯 恩 方 法 以 广义 速率 代替 
广义 坐标 描述 系统 的 运动 ,并 将 矢量 形式 的 力 和 惯 
性 力 回 特定 的 基 矢 投影 ,以 消除 理想 约束 力 , 因 而 兼 
有 矢量 力学 和 分 析 力 学 的 特点 . 变 分 方法 从 分 析 力 
学 中 的 高 斯 原理 出 发 ,用 求 极 值 的 优化 算法 直接 计 
算 系 统 的 运动 规律 ,主要 应 用 于 工业 机 器 人 . 

绝对 坐标 方法 以 各 分 体质 心 的 笛 卡 多 坐标 和 描 
述 各 分 体 相 对 质心 姿态 的 欧 拉 参 数 作 为 多 体系 统 的 
绝对 坐标 . 由 于 各 分 体 之 间 存 在 约束 ,绝对 坐标 为 非 
独立 变量 . 利用 分 析 力 学 中 的 拉 格 庆 日 乘 子 方法 建 
立 动力 学 方程 ,与 约束 方程 联 立 求 解 . 虽然 绝对 坐标 
方法 的 未 知 变量 数 远大 于 相对 坐标 方法 ,但 由 于 计 
算 过 程 极为 程式 化 , 且 动 力学 方程 不 受 系 统 拓扑 结 
构 变 化 的 影响 ,因此 也 在 工程 计算 中 实际 应 用 . 

由 于 多 体系 统 动力 学 的 主要 研究 对 象 为 大 量 分 
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体 组 成 的 大 型 复杂 系统 ,因此 不 论 上 述 哪 种 方法 都 
必须 利用 电子 计算 机 作 数 值 仿真 计算 . 国际 上 已 有 
不 少 商业 化 的 通用 软件 ,国内 也 已 开发 出 有 关 的 软 
件 , 并 已 付 诸 于 使 用 . 对 于 多 和 柔 体 系统 ,还 必须 与 连 
续 介 质 力 学 中 的 离散 化 方法 ,如 有 限 单元 法 结合 进 
行 计算 . 

实验 力学 (experimental mechanics) 力学 的 
一 个 分 文 . 是 与 新 技术 紧密 结合 、 以 实验 为 手段 进行 
力学 研究 的 一 个 学 科 . 实验 力学 在 有 关 力 学 的 基础 
研究 .应 用 基础 研究 和 工程 实际 力学 问题 的 研究 中 ， 
通过 实验 ,去 取得 认识 客观 世界 的 第 一 手 资料 ,测量 
如 速度 .变形 、 强 度 等 一 系列 的 力学 量 , 建 立 能 反映 
力学 本 质 的 模型 ,探索 外 界 因 素 和 内 在 力学 性 质 之 
间 的 规律 ,或 对 工程 结构 的 可 靠 性 和 安全 性 做 出 判 
W. 在 人 类 历史 上 ,为 了 生产 的 需要 , 早 就 有 了 力学 
实验 ,但 作为 近代 科学 的 力学 实验 ,直接 地 与 力学 理 
论 基 础 建立 密切 联系 ,可 从 17 世纪 算 起 . 随 着 新 技 
术 的 迅速 发 展 ,实验 力学 的 面貌 日 新 月 异 . 实验 力学 
可 以 从 实验 原理 的 角度 做 如 下 分 类 : 

1. 电学 方法 .电阻 应 变 计 是 典型 的 传感器 . 各 种 
传 感 囊 将 力学 量 转化 为 电阻 .电容 .电感 .电压 等 电 
学 量 , 而 且 这 些 传 感 般 具有 力学 量 与 电学 量 之 间 确 
定 的 和 稳定 的 关系 .电学 方法 对 实时 测量 和 长 期 监 
控 特 别 便利 . 

2. 光学 方法 .基于 应 力 . 光 律 的 光 弹 性 方法 已 在 
工程 中 被 广泛 采用 . 云 纹 法 也 有 充分 的 发 展 和 应 用 . 
自从 有 了 激光 器 ,发 展 了 全 息 干 涉 法 . 散 斑 干涉 法 和 
云 纹 干涉 法 ,这 些 方法 均 以 很 高 的 灵敏 度 获得 位 移 
或 振幅 的 信息 . 焦 散 线 法 以 直接 获得 裂 端 应 力 强度 
因子 的 特性 ,在 断裂 力学 中 发 挥 了 很 大 的 作用 . 

3. 声 学 方法 .超声 扫描 .超声 显微镜 和 声 全 息 ， 
可 以 以 很 高 的 分 辩 率 ,测量 物体 内 部 的 信息 , 且 均 以 
成 像 为 目的 . 男 一 类 型 的 声 一 一 超声 技术 ,是 以 强 
度 . 韧 度 等 主要 力学 参量 的 微 缺 聊 总 体 和 物性 异常 
为 主要 检测 对 象 ,如 声 弹 性 (测量 残余 应 力 ) 和 声 发 
射 技 术 ( 测 量 含 裂纹 试 件 的 开裂 或 监控 疲劳 裂纹 扩 
展 ). 

4. 磁 学 方法 . 巴克 符 生 效应 可 以 进行 应 力 测量 、 
评估 缺陷 和 判断 唱 粒 大 小 . 磁 致 伸缩 及 其 逆 效 应 可 
以 测量 残余 应 力 . 磁 声 发 射 对 材料 微 结构 和 应 力 均 
敏感 . 漏 磁 通 已 从 磁粉 探伤 发 展 出 各 类 磁 敏 感 器 件 ， 
配合 微机 数据 采集 、 分 析 和 处 理 , 可 以 确定 缺陷 的 位 
FIM RE. 

5. 射线 方法 .X 射线 透视 、 软 X 射线 扫描 显 微 
镜 、 软 X 射线 全 息 和 层 析 (CT) 技 术 等 ,它们 的 共同 
特性 是 利用 其 穿 透 性 检测 内 部 的 状态 ;其 波长 短 而 
空间 分 辩 率 高 ,可 以 检测 在 外 力作 用 下 微小 的 缺陷 
或 微 裂纹 的 演化 . 其 他 射线 ,如 Y 射线 或 同步 辐射 
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光 , 均 是 可 以 利用 的 射线 源 . 

6. 热学 方法 . 有 被 动 式 和 主动 式 . 被 动 式 有 外 部 
热源 ,是 指 从 传播 异常 来 发 现 缺陷 ;主动 式 是 指 由 裂 
纹 面 上 的 摩 所 发 热 来 发 现 缺陷 .红外 热 像 仪 用 伪 彩 
色 显 示 热 图 ; 热 敏 液晶 提供 真 彩 色 热 图 . 复合 材料 在 
层面 中 的 热传导 , 比 沿 厚 度 方向 的 热传导 约 高 一 个 
量 级 ,热学 方法 适合 于 检测 复合 材料 的 局 部 损伤 . 

7. 其 他 技术 或 综合 技术 . 如 脆 漆 法 ,与 计算 结合 
的 混合 法 . 光 声 和 光 热 技术 或 磁 声 发 射 技 术 等 ,多 彩 
纷呈 ,必须 针对 具体 问题 来 选择 合适 的 技术 . 实验 力 
学 从 获得 信息 的 类 型 来 分 类 ,可 以 分 为 宏观 法 (如 焦 
散 线 法 . 声 发 射 、. 磁 声 发 射 等 )、 逐步 法 (如 电 测 法 、 磁 
致 伸缩 以 及 某 些 光学 方法 的 逐 点 分 析 ) 和 全 场 法 (各 
种 声 、 光 、 热 .射线 等 的 成 像 方法 ). 实验 力学 从 测试 
对 象 来 分 类 ,可 分 为 模拟 法 和 实测 法 .实测 法 是 直接 
对 研究 对 象 进 行 测 量 . 模拟 法 包括 基于 同类 物理 方 
程 的 比拟 法 (如 用 薄膜 在 气压 下 的 高 度 分 布 ,比拟 柱 
体 的 扭转 应 力 的 注 膜 ) 和 基于 相似 律 的 模型 法 (如 大 
型 水 坝 的 缩 尺 模型 实验 等 ). 

实验 力学 的 发 展 与 新 技术 的 发 展 密切 相关 . 如 
激光 器 的 出 现 , 计 算 机 的 普及 ,多 点 数据 采集 和 处 理 
能 力 的 提高 ,图 象 处 理 系 统 功能 的 迅速 加 强 , 层 析 技 
术 的 出 现 等 ,都 不 断 地 把 实验 力学 推 向 一 个 新 的 高 
BE ,在 认识 世界 和 改造 世界 方面 ,发 挥 愈 来 愈 大 的 作 
用 ,成 为 科学 研究 及 航空 、 航 天 、 造 船 \ 石 油 、 机 械 、 水 
利 、 建 筑 等 各 种 工业 建设 中 不 可 缺少 的 重要 方面 . 

本 构 关 系 (constitutive relationship) 应 力 张 
量 与 应 变 张 量 的 关系 . 一 般 地 , 指 将 描述 连续 介质 变 
形 的 参量 与 描述 内 力 的 参量 联系 起 来 的 一 组 关系 
X. 具体 地 讲 , 指 将 变形 的 应 变 张 量 与 应 力 张 量 联系 
起 来 的 一 组 关系 式 ,又 称 本 构 方 程 . 对 于 不 同 的 物 
质 , 在 不 同 的 变形 条 件 下 有 不 同 的 本 构 关 系 , 也 称 为 
不 同 的 本 构 模 型 . 如 线性 弹性 体 本 构 模 型 的 本 构 关 
系 为 胡 克 定律 . 弹 塑 性 体 、 粘 弹性 体 、 热 弹性 体 等 都 
有 各 自 的 本 构 关 系 . 刚 体 也 可 以 被 看 做 一 种 简单 的 
本 构 模 型 . 

离散 化 方法 (discretization method) 一 种 求 
解 连续 介质 力学 问题 的 基本 手段 . 是 用 有 限 个 参量 
来 近似 表征 连续 介质 力学 中 物理 量 的 方法 . 它 是 用 
计算 机 求解 连续 介质 力学 问题 的 . 连续 介质 力学 规 
律 一 般 用 微分 方程 或 积分 方程 组 来 描述 ,离散 化 方 
法 将 它们 化 归 为 有 限 个 参量 的 代数 方程 组 来 近似 原 
问题 . 通常 的 有 限 差分 法 、 有 限 单元 法 、 加 权 余 量 法 
都 是 行 之 有 效 的 离散 化 方法 . 

相似 律 (similarity law) 力学 的 基本 规律 之 
—. 指 不 同 的 物理 或 力学 现象 之 间 相 似 的 规律 . 这 里 
的 相似 ,一般 理解 为 从 一 个 现象 有 关 的 物理 量 , 经 过 
适当 的 变换 可 以 得 到 另 一 现象 相应 的 物理 量 . we 


有 三 种 类 型 的 相似 : 

1. 模型 相似 . 用 模型 试验 取得 的 有 关 物 理 量 来 
推算 原型 相应 的 物理 量 ,这 时 模型 与 原型 的 已 知 几 
何 大 小 与 物理 量 间 必须 满足 模型 相似 律 , 也 称 模型 
律 . 

2. 单 因素 相似 . 它 是 模型 相似 的 某 种 近似 . TE T 
理 现 象 的 众多 因素 中 ,要 求 各 种 因素 都 满足 相似 条 
件 通 常 是 不 可 能 的 ,这 时 经 常 舍弃 一 些 次 要 的 条 件 ， 
只 要 求 主要 条 件 满足 ,如 在 流体 力学 风 润 模型 试验 
中 只 要 求 雷诺 数 相等 . 

3. 数学 比拟 . 原则 上 不 同 的 两 类 物理 现象 ,由 于 
它们 满足 的 控制 方程 相同 ,所 以 相应 的 物理 量 之 间 
有 比拟 关系 . 如 薄膜 在 均匀 压力 下 平衡 和 弹性 柱 体 
扭转 问题 ,前 者 的 挠 度 和 后 者 的 应 力 函 数 都 满足 泊 
松 方程 ,利用 这 种 相似 建立 起 来 的 用 薄膜 求解 扭转 
问题 的 装置 称 薄膜 比拟 实验 . 

相似 律 是 用 实验 方法 求解 力学 问题 的 理论 基 
fili. 

Bi 4 ff (dimensional analysis) 一 种 对 不 同 
物理 量 之 间 关 系 的 分 析 方 法 . 当 基本 物理 量 的 单位 
尺度 改变 时 ,其 他 物理 量 随 之 变化 的 规律 的 分 析 方 
法 . 基本 物理 量 为 长 度 . 质量 和 时 间 ,它们 的 单位 者 
表示 为 L,M,T, 则 当 单 位 改变 时 ,这 些 量 是 线性 变 
化 的 . 于 是 将 长 度 、 质 量 、 时 间 的 量 纲 定义 为 L,，M ， 
T. 其 他 物理 量 当 基本 量 尺度 改变 时 ,一 般 改 变 为 
LM’, T Æ L. M, T 的 非 线性 规律 变化 ,其 量 纲 记 
H LAM’ T. 这些 物 理 量 也 称 为 导出 量 . 常见 力学 
量 的 量 纲 如 下 表 : 


功 或 能 
应 力 或 压强 


量 纲 分 析 还 给 出 各 物理 量 处 于 一 个 方程 中 时 ， 
方程 的 各 项 应 具有 相同 的 量 纲 的 结论 . 这 一 结论 称 
为 量 纲 的 齐 次 性 原则 . 改变 度量 单位 的 太 度 ,在 一 定 
程度 上 讲 , 和 在 同一 单位 尺度 下 观察 两 个 不 同 规模 
的 物理 过 程 是 同一 件 事 , 而 后 者 是 模型 律 所 讨论 的 
内 容 . 所 以 量 纲 分 析 与 相似 律 有 着 密切 的 关系 . 

波 (wave) 一 种 力学 现象 . 是 连续 介质 中 扰动 


随时 间 传 播 的 现象 . 在 波 传播 过 程 中 ,介质 中 的 质点 
做 振动 或 周期 运动 . 波 的 种 类 很 多 ;小 扰动 在 空气 中 
传播 称 为 声波 ;小 扰动 在 弹性 介质 中 传播 称 为 弹性 
波 ; 在 传播 过 程 中 伴 有 塑性 变形 时 ,产生 塑性 波 ; 质 
点 运动 方 厅 与 波 传播 方向 相同 时 称 为 纵波 ;与 波 传 
播 方向 垂直 时 称 为 横 波 ; 波 沿 自由 表面 传播 时 称 为 
表面 波 , 如 水 波 ; 弹 性 介质 的 表面 波 称 为 瑞 利 波 ; 波 
沿 两 种 介质 的 交界 面 传播 时 称 为 界面 波 ; 波 传播 过 
程 中 伴 有 应 力 间 疡 时 称 为 激 波 或 冲 激 波 . 波 在 传播 
中 遇 到 表面 或 界面 时 ,会 产生 反射 或 折射 现象 . 通常 
又 将 固体 中 的 波 称 为 应 力 波 ;描述 波动 的 方程 为 线 
性 方程 时 称 为 线性 波 ; 否 则 称 为 非 线性 波 . 波 与 工程 
技术 关系 密切 ,爆破 工程 .抗震 工程 .航空 .航天 、 防 
护 等 工程 领域 都 需要 对 有 关 的 波 传播 与 检测 有 深入 
的 了 解 . 在 研究 连续 介质 中 波 的 现象 时 ,一 般 需 要 在 
连续 介质 力学 有 关 的 方程 组 中 考虑 由 于 质量 分 布 引 
起 的 惯性 力 . 

自治 系统 (autonomous system) 亦 称 自 守 系 
统 . 一 种 特殊 的 动力 系统 . 指 用 一 种 特别 类 型 微分 方 
程 组 描述 的 有 限 自 由 度 运动 .有 时 也 将 这 种 微分 方 
程 组 称 为 自治 系统 . 令 cCR 为 相 空 间 中 的 点 , 则 自 
治 系 统 的 形式 为 

=F); FCR", 

右 端 函 数 下 不 显 含 时 间 t. 有 时 需要 讨论 含 参数 的 
自治 系统 , 令 4ER”, 含 参数 自治 系统 的 形式 为 

=F(r,4), x € R’, ACR”, FER’ 
通常 多 讨论 m-—1.Bpu 8T SX BIB «a. WR 
Fe BE AG m TH AR ACT BE [B] i, 则 一 般 称 这 种 系统 为 非 
目 治 系统 . 自治 系统 和 非 自 治 系统 有 时 统称 为 动力 
系统 . 动力 系统 有 时 也 称 为 微分 动力 系统 ,一 般 可 写 
为 

Z= Ft, z, A), x € R”, ACR”, FER’. 

4 n 有 限时 , 称 为 有 限 维 动力 系统 ,这 时 它 是 常 微分 
方程 组 ; n 无 限时 , 称 为 无 限 维 动力 系统 ,这 时 
为 定义 在 函数 x 上 的 算 子 , 它 是 偏 微分 方程 或 方程 
组 . 力学 中 研究 的 对 象 一 般 都 可 以 用 动力 系统 来 描 
È ,物理 .化 学 .经 济 学 等 领域 的 问题 有 时 也 可 以 用 
动力 系统 来 描述 . 

非 自 治 系统 (nonautonomous system) 
治 系统 ” 

微分 动力 系统 (differential dynamical system ) 
DL" “自治 系统 ”. 

5E t ff (steady solution) 
殊 解 . 令 动 力 系统 为 

Z=Ft,x,aA), x2 CR", ACR”, FER’, 
则 定常 解 满足 z==0, 妈 (1,，x, 2 —0.38 35 YE B1 168 
系统 情形 ,定常 解 为 zx(4), 满 足 F(r(4),4) 二 0, 是 
(zh 空间 中 的 一 维 流 形 . 定常 解 有 时 亦 称 平衡 解 . 
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见 “ 自 


微分 动力 系统 的 特 


力 学 


+ jf" (equilibrium solution) W“ 4$ fg ". 

李 亚 谱 诺 夫 稳定 性 理论 (Liapunov theory of 
stability) 判断 运动 是 否 稳定 的 理论 .由 俄国 数学 
家 力学 家 李 亚 普 详 夫 (JIanyHog，A.M. ) 于 1892 年 
莫 定 基础 ,其 后 发 展 成 为 关于 运动 稳定 、 渐 近 稳 定 、 
不 稳定 的 定义 和 判别 方法 的 理论 体系 . 李 亚 普 诺 夫 
天 于 运动 稳定 性 的 定义 是 : 令 动 力 系 统 为 z= 二 F(t， 
z), FF,XTER", 当 1 二 to 时 ,初始 条 件 为 x。, 有 和 解 
T*S" Cb stort). BOAT US BU WG ARF t==to 
Bf (to) =2 fBW x(t) =x(toto.x,) xs FER e 
> 0. FF FE O> 0,4 x, HE || mox | KOM, Ke 
A 

Lre — x(t) || «e, 
ME rO KER. Aa’ OA RH, ELM too 
时 有 

(r0 — ra) l| ~ o0, 
则 称 ct (2) 为 渐 近 稳定 的 . P r^ (1) 不 满足 稳定 条 
件 , 则 称 它 为 不 稳定 的 . 如 果 zx* (2) 是 平衡 解 , 则 相 
应 地 得 到 平衡 稳定 、 渐 近 稳 定 和 不 稳定 . 李 亚 普 诺 夫 
还 给 出 了 判定 系统 稳定 性 的 方法 . 

莫 夫 强 运 动 稳定 性 定义 (Movchan definition of 
stability of motion) 对 于 李 亚 普 诺 夫 运动 稳定 性 
定义 的 一 种 推广 .是 由 苏联 学 者 莫 夫 强 (Mopuanl，A. 
A. ) 于 1960 年 提出 的 . 其 内 容 是 :考虑 动力 系统 z= 
FG,xMEt-—t 时 初 条 件 zo 的 解 x* Gute AM t= 
to 时 初 条 件 zi 的 解 re toto rm) FFE MAD ER 
ei Gro x1 Mpo: x). 如 果 对 于 任意 se 六 0, 都 存在 
0>0, 而 且 当 pi1《xoyX1) 达 6 时 ,永远 有 

pa es Ee, 

则 称 解 2 是 在 英 夫 强 意义 下 稳定 的 ;在 稳定 条 件 
BS toot. plr’ r) > 0. PRATER ARE X 
下 渐 近 稳定 的 ;不 满足 稳定 性 条 件 称 为 不 稳定 的 . 莫 
夫 强 稳定 性 定义 有 明显 的 优点 :第 一 , 它 适 用 于 无 限 
自由 度 系统 ,连续 介质 系统 (如 流体 或 弹性 系统 ) 的 
稳定 性 问题 可 以 纳入 这 个 定义 来 讨论 .第 二 , 它 引 进 
半 模 pi,p;, 脱 离 通 常 的 维 空间 距离 ,可 以 对 于 特 
定 的 物理 量 来 讨论 稳定 性 问题 . 

平衡 解 的 分 岔 (bifurcation of equilibrium solu- 
tion) 力学 系统 的 基本 概念 之 一 . 指 含 参数 AND 
力 系 统 在 同一 4 邻近 ,平衡 解 -(4) 具 有 多 解 的 现 
象 . 动力 系统 

r—F(r.A, F,TER’,AER 
的 平衡 解 (z LATO IE FG ,4" ) 二 0, 如 果 A* +8 
=À 有 两 个 不 同 的 Lis Tz, ÍË 
(Zi A” 十 04)， (zy + BA) 
E OV fr f. WU PR Ce A ) 为 上 述 含 参数 自治 系统 
平衡 解 的 分 岔 点 .具有 分 贫 点 的 平衡 解 流 形 z(Cx) 称 
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点 在 平衡 解 曲 线 上 的 分 界 点 . 如 果 从 某 一 平衡 点 
《zo， 加 ) 出 发 , 沿 平衡 解 曲线 前 进 , 首 次 遇 到 的 分 侈 
点 称 为 首次 分 岔 点 . 从 分 倪 点 沿 平衡 解 曲线 一 支 前 
进 再 遇 到 新 的 分 岔 点 称 为 二 次 分 岔 点 ,也 称 二 次 分 
岔 .复杂 系统 会 有 多 次 分 岔 . 分 贫 点 常常 是 力学 上 和 平 
衡 的 临界 状态 . 确定 分 岔 点, 无论 在 实际 工程 上 ,还 
是 在 理论 上 都 具有 重要 意义 .工程 中 临界 荷载 .临界 
速度 都 对 应 于 分 岔 点 的 参数 值 . 分 岔 点 所 必须 满足 
的 条 件 是 


rank Bel = & [37] «à 
这 里 rank HRD TX F — 
St fX EA nun point)” 见 “平衡 解 的 分 
aoe 
i A8 I Cbifurcation solution)” 见 “平衡 解 的 分 
i “MKS Hopi bifurcation) 一 种 分 贫 现 


R. 是 带 参 数 的 自治 系统 平衡 解 转变 为 振动 的 分 岔 
现象 . 该 现象 由 苏联 物理 学 家 、 数 学 家 安 德 罗 诺 夫 
(AHIpoHoB，A. A. ) 于 1930 年 和 德国 数学 家 霍 普 夫 
(Hopf, E.) F 1942 FER. 令 含 参数 的 自治 系统 
" i 
t=F(z,a), Fyr ER", AER, 

HSA ) 为 平衡 解 ,考虑 (x,) 在 (zx" A*S 
近 展 开 , 有 


3 DF 
F(x,A) a pz ep 


引进 新 变量 y= 二 x 一 zx" ,有 
.DF 
y— 5l» 

“4 A=DF/Dz 的 全 部 特征 值 [ht Ho 9777 v fHn HAME 
部 时 ,平衡 点 为 稳定 的 . A A—DF/Dz 的 某 对 特征 
值 的 实 部 为 0 时 , 即 当 有 一 对 纯 虚 的 特征 值 时 ,对 应 
于 霍 普 夫 分 岔 点 .在 霍 普 夫 分 岔 点 邻近 ,系统 会 存在 
稳定 或 不 稳定 的 周期 运动 ,这 种 运动 称 为 极限 环 . Æ 
普 夫 分 贫 现 象 在 力学 中 很 普遍 . 对 含 参数 的 非 线性 
振动 系统 , 当 参 数 达到 某 值 时 产生 的 振 沪 , 称 为 参数 
RA. KITA XE EA 8|— E (B FE P^ AE DLE ESI B 
te XH dp E E 3E CA BAK. 20 世纪 40 FRE 
普 夫 和 苏联 学 者 朗 道 (lanay,Jl. ) 提 出 猜想 ,认为 
应 流 是 由 于 多 次 震 普 夫 分 岔 所 形成 ,这 就 是 著名 的 
霍 普 夫 - 朗 道 猜想 . 

极限 环 (limit cycle) 动力 系统 的 孤立 周期 解 . 
非 线性 自治 系统 孤立 的 周期 特 解 . 它 在 相 空 间 表 现 
为 孤立 的 财 轨 线 . 只 有 在 非 保守 力作 用 下 的 非 线 性 
自治 系统 才 有 孤立 的 ( 即 其 无 限 邻 近 不 存在 别 的 ) 周 
期 解 . 极限 环 有 稳定 的 和 不 稳定 的 两 类 ,前 者 运动 受 


扰动 后 , 当 上 -~ oo 时 趋 于 极限 环 ,而 后 者 当 受 扰动 后 
远离 极限 环 . 

平衡 稳定 性 的 能 量 判 据 (energy criterion of e- 
quilibrium stability) 判定 力学 系统 平衡 状态 是 否 
稳定 的 一 种 准则 , 这 个 判 据 最 早 的 提 法 是 意大利 数 
FR Oy PR HK FE AY A] (Torricelli, E. ) 于 1644 年 
提出 的 准则 :重力 作用 下 的 物体 , 当 重 心 取 最 低 时 保 
持平 衡 且 是 稳定 的 . 其 后 ,这 一 准则 被 法 国 数学 家 、 
力学 家 拉 格 朗 日 (Lagrange,J.-L. ) 于 1788 年 在 他 
的 名 著 《 分 析 力 学 ) 中 总 结 为 一 般 的 原理 , 亦 称 拉 格 
朗 日 原理 , 即 当 保守 系统 处 于 势能 孤立 极 小 状态 时 ， 
系统 处 于 稳定 平衡 , 令 系统 为 离散 系统 ,广义 坐标 为 
LER FS 工 为 平衡 状态 ,系统 的 势能 为 VC(z), 则 
当 对 于 zx 的 任意 小 偏 移 Sz, 均 有 


Py - 2 


时 ,系统 在 x ERE con 如 果 存 在 某 个 小 偏 移 
Sx", 使 


po >0 


eV = 


ay 
"Sr? 
nonc j : 


则 称 系统 在 c 的 平衡 是 不 稳定 的 . 上 面 的 条 件 如 果 
变 为 


ee bx" 为 随 遇 平衡 . 对 于 弹性 系统 的 势 

需 计 入 变形 能 . 

平衡 稳定 性 的 静 力 学 判 据 (statics criterion of 
equilibrium stability) 判定 力学 系统 平衡 状态 是 
否 稳 定 的 一 种 准则 . 内 容 是 : 令 在 离散 的 力学 系统 上 
取 广 义 坐标 x+ER”, 并 令 zx 为 系统 的 平衡 位 置 ,QE 
R' 为 广义 力 向 量 , 则 在 平衡 位 置 上 Q(x) 二 0(i 二 1， 
2,…,n). 如果 系统 偏离 平衡 位 置 任意 一 个 小 增 量 
5z, 同 时 广义 力 获 得 一 个 增 量 为 9Q ,而 且 有 

SQ .oz <0, 

则 称 系统 在 x 处 的 平衡 为 稳定 的 . 如 果 存 在 平衡 位 
置 的 小 偏 移 Ot ,使 


0Q ， 627" > 0,， 
则 称 系 统 是 不 稳定 的 . 如 果 上 面条 件 中 变 为 
Q vOr' s, 


则 称 平衡 是 临界 的 ,或 沿 sz "是 随 遇 平 衡 . 对 于 弹性 
系统 来 说 ,在 广义 力 中 需 增 加 变形 产生 的 恢复 力 . 更 
力学 判 据 是 一 种 不 十 分 严格 的 、 但 简便 易 行 的 判 据 ， 
对 于 系统 有 势 时 , 它 符 合 李 亚 普 诺 夫 稳 定性 判 据 ,对 
于 非 保 守 力 则 往往 有 例外 的 反例 . 

力学 单位 制 (system of mechanical units) J 
学 量 的 单位 体系 . 通常 有 两 种 : 

1. 绝对 单位 制 ,以 长 度 、 质 量 、 时 间 为 基本 单位 ， 
其 他 为 导出 单位 . 其 中 以 长 度 单位 为 米 (m)、 质 量 单 


力 


位 为 千克 (kg)、 时 间 单 位 为 秒 (s) 作 为 基本 单位 的 ， 
称 为 米 千 克 秒 制 (MKS 制 ), 这 是 国际 单位 制 ( 代 号 
SI) 的 力学 单位 .例如 ,使 1 千克 质量 的 质点 产生 
1 米 ，。 秒 “加 速度 的 作用 力 为 1 牛顿 (N), 这 里 牛顿 
是 力 的 单位 ,是 导出 单位 . 而 将 长 度 为 厘米 (cm)、 质 
量 为 克 (g)、 时 间 为 秒 (s) 作 为 基本 单位 的 , 称 为 厘米 
oe PS ll (CGS 制 ). 例如 ,使 1 克 质 量 的 质点 产生 1 
厘米 ， 秒 一 加 速度 的 作用 力 为 1 GA Cdyn), ldyn= 
10 ?N ,这 里 达 因 是 力 的 单位 ,是 导出 单位 . 

2. 重力 单位 制 ,以 长 度 、 力 .时间 为 基本 单位 ,其 
他 量 为 导出 单位 .例如 ,在 这 里 质量 成 为 导出 单位 . 
而 力 的 单位 是 相当 质量 的 物体 在 重力 加 速度 为 
G 二 9.80655 米 。， 秒 “(实用 上 和 常 近 似 地 取 G=9.8 
米 ， 秒 一 ) 的 地 点 所 受 的 力 .例如 ,1 克 质 量 的 物体 
受 的 力 称 为 1 克 力 ,1 千克 质量 的 物体 受 的 力 为 1 
千克 力 ,1 磅 质量 的 物体 受 的 力 为 1 磅 力 . 其 中 以 长 
度 为 米 (m)、 力 为 千克 力 (kgf)、 时 间 为 秒 (s) 作 为 基 
本 单位 的 ,是 常用 的 工程 单位 制 . 1 工程 单位 的 质量 
(EUM) 是 在 1 千克 力作 用 下 产生 1 米 。 秒 “加 速 
度 的 质点 所 具有 的 质量 . 也 有 取 长 度 为 厘米 (cm)、 
力 为 克 力 (gf)、 时 间 为 秒 (s) 作 基本 单位 的 ,但 不 常 
JH. 车 取 长 度 为 英尺 (ft)、 力 为 磅 力 (bf)、 时 间 为 
秒 (s) 作 基本 单位 , 则 称 为 英 工 程 制 . 1 英制 工程 单 
位 的 质量 称 为 斯 勒 格 (sing), 是 在 1 磅 力作 用 下 产 
^E 1 英尺 。 秒 “加 速度 的 质点 所 具有 的 质量 . 


几 种 力学 单位 制 


zW | com [wana] ea 
keep eor ae 
斯 勒 格 


FEA 磅 力 


T3563) KR) RR BA 
FRA AK | 磅 力 。 RR 


简称 帕 . 力学 中 量 的 单位 . 压 


ld Sir -F (pascal) 
力 强 度 的 单位 ,用 符号 Pa 表示 


1Pa = 1N+m*=1m7!-kges%’, 

例如 ,1 标准 大 气压 =1.013X105Pa;l 工程 大 气压 
= lkgf * cm *=0.98X10°Pa;1 BE (HF E bar X 
示 ) 王 105Pa ,而 1 E (mbar)=10 E ,是 气象 方面 
常用 的 大 气压 单位 .法 国 数学 家 帕斯卡 (Pascal， 
B. ) 于 1653 年 提出 了 著名 的 由 斯 卡 定律 :对 密闭 容 
器 中 的 流体 某 处 施加 压力 ,可 传 到 流体 各 处 而 不 减 
小 压力 强度 .压力 强度 以 帆 为 单位 是 后 人 对 帕斯卡 
的 纪念 . 

Æ E (millibar) 力学 中 量 的 单位 . 是 气象 领域 
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BRAN KA AA, a ES mbar 表示 . 地 面 
EBEKAGER JJ 24 4g 1000mbar = Dbar — 10?Pa. 
KSAT (atmosphere) 力学 中 量 的 单位 . 指 地 
面 上 的 空气 压力 强度 . 1 标准 大 气压 为 76cm FRE 
高 ,等 于 1.013X105Pa ,工程 大 气压 为 
Ikgf - cm? = 0.98 X 10°Pa, 
都 近似 等 于 
1000mbar = lbar = 10?Pa. 
达 因 (dyn) 见 “ 力 学 单位 制 ” 
瓦特 (watt) 简称 瓦 . 力学 中 量 的 单位 . 指 国际 
单位 制 中 功率 的 单位 ,用 符号 W 表示 . 

1 W=1 J/s=1 N° m/s=1 kg * m’/s’, 
即 每 秒 作 功 1 焦耳 . 工程 上 常用 的 功率 单位 是 千瓦 ， 
记 为 千瓦 或 kW ,等 于 1000 W ;或 者 是 公制 马力 , 记 
为 ps ,近似 取 为 735. 5W. 

尔格 (erg) 力学 中 量 的 单位 . 18 OK vu Rb 
(CGS) 制 中 功 的 单位 ,用 符号 erg 表示 ， 

]erg—1dyn*cm-1g*cm'*s *, 
Bl 1dyn 力 沿 其 方向 移动 lem 所 作 的 功 . 
1J=10'erg. 

马力 (horse power) 力学 中 量 的 单位 . 指 工程 
上 常用 的 功率 单位 . 有 英制 马力 (hs) 和 公制 马力 
(ps) 两 种 ,通常 是 指 公 制 马 力 ps. 1ps— 75kgf * m 
s "(参见 “力学 单位 制 ”). 

焦耳 (joule) 力学 中 量 的 单位 . 指 国 际 单位 制 
中 功 的 单位 ,简称 焦 CD. 

1J=iNXim= 1 Nee ds Khe on cs, 

Bp IN 的 力 沿 其 方向 移动 1m 所作 的 功 . 


理论 力学 


静 力 学 (statics) ”力学 研究 的 重要 分 支 . 是 研 
究 物体 在 力 系 作用 下 平衡 规律 的 学 科 . 力学 的 各 分 
支 学 科 都 存在 静 力学 问题 ,如 流体 的 静 力 学 、 弹 性 体 
的 静 力 学 、 塑 性 体 的 静 力 学 等 . 在 理论 力学 中 静 力学 
主要 针对 刚体 . 它 讨 论 作 用 于 刚体 的 力 系 等 效 蔡 换 、 
简化 .平衡 条 件 和 应 用 . 因为 对 刚体 平衡 的 必要 且 充 
分 条 件 对 变形 体 只 是 必要 条 件 , 故 理论 力学 中 得 到 
的 静 力 学 平衡 条 件 可 按 必 要 条 件 用 于 变形 体力 学 ， 
例如 弹性 力学 .结构 力学 .流体 力学 的 平衡 方程 就 是 
这 样 建立 的 .在 工程 技术 中 刚体 的 静 力 学 理论 可 直 
接应 用 于 计算 和 设计 . 

力 (force) 力学 的 基本 概念 之 一 . 是 物体 之 间 
的 相互 作用 ,是 物体 机 械 运 动 状态 发 生变 化 或 变形 
的 原因 . 其 大 小 、 方 向 、 作 用 点 决定 力 对 物体 作用 的 
效应 , 称 为 力 的 三 要 素 . 可 通过 作用 效应 确定 力 的 大 
小 和 方向 ,而 作用 点 是 力作 用 位 置 的 抽象 . 对 物体 相 
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互 接触 而 产生 的 力 , 当 接触 面积 相对 很 小 时 ,可 近似 
认为 作用 于 一 点 , 称 为 集中 力 ;接触 面积 不 太 小 时 称 
为 面 分 布 力 ,如 风 对 墙壁 和 水 对 坝 体 的 压力 .分布 力 
中 还 有 分 布 于 物体 内 每 一 点 的 体 分 布 力 , 如 重力 . 

从 宏观 上 看 , 力 可 分 为 两 类 :一 是 物体 相互 接触 
而 产生 的 ,如 摩擦 力 、 拉 压力 ;二 是 通过 场 而 发 生 的 ， 
如 万 有 引力 、 电 磁力 . 从 微观 上 看 ,20 世纪 60 年 代 
KR ,物理 学 归纳 出 宇宙 有 四 种 相互 作用 力 , 即 :引力 
相互 作用 ,存在 于 具有 质量 的 所 有 物体 之 间 ; 电 磁力 
相互 作用 ,存在 于 荷 电 的 物体 之 间 ; 强 相互 作用 , 存 
在 于 核子 (中 子 和 质子 )、 介 子 和 超 子 之 间 ; 器 相互 作 
用 ,是 基本 粒子 之 间 的 男 一 种 相互 作用 . sm sS PARI 
相互 作用 是 近 忠 离 的 作用 (只 在 10 7—10 m 内 
才 起 作用 ). 宏观 物体 之 间 ,重要 的 是 前 两 种 力 . 接触 
力 是 原子 、 分子. 电磁 相互 作用 的 总 和 , 场 力 即 引力 
Al FR eK JI. 

力 的 单位 :在 国际 单位 制 之 下 为 牛顿 ,在 工程 单 
位 制 中 是 千克 力 (kgf) 或 吨 力 (tf)， 

1tf—1000kgfí. lkgf=9. 80665N. 

力 的 三 要 素 (three elements of force) W 
«Jj. 

质点 (particle) 力学 研究 对 象 的 一 种 抽象 模 
型 . 是 具有 一 定 质量 的 几何 点 .在 所 研究 的 问题 中 ， 
当 物 体 的 大 小 和 形状 都 可 忽略 时 , 则 视 为 质点 ,如 研 
究 天 体 的 运行 轨道 、 研 究 物 体 的 平 动 等 ,都 可 把 研究 
对 象 视 为 质点 ,这 样 可 以 准确 地 把 握 问 题 的 实质 . 

质点 系 (particles system) 力学 的 基本 概念 之 
一 .是 有 限 或 无 限 个 质点 的 集合 ,简称 质 系 . BY FT 
究 问 题 的 需要 把 某 些 物体 看 做 是 质点 系 , 系 内 各 质 
点 的 联系 可 有 多 种 形式 ,例如 ,刚体 就 是 任意 两 质点 
距离 不 变 的 质点 系 .一 个 物体 或 多 个 物体 都 是 质点 
系 . 

刚体 (rigid body) 一 种 特殊 的 质点 系 ( 其 中 任 
意 两 质点 距离 不 变 ), 理 想 化 的 力学 模型 , 是 不 变形 
的 物体 . 力学 研究 的 很 多 问题 中 , 奇 略 去 物体 的 变 
形 , 则 可 大 大 减少 问题 的 复杂 程度 而 把 握 它 的 实质 ， 
所 得 的 结果 有 的 可 直接 用 于 工程 实际 ,有 的 可 作为 
进一步 研究 的 基础 . 例如 ,工程 结构 虽 在 受 力 后 发 生 
变形 ,但 可 先 按 刚体 列 出 其 平衡 条 件 , 求 解 文 座 反 
力 , 解 决 支 座 的 设计 问题 ;在 这 个 基础 上 ,再 进一步 
研究 内 力 分 布 和 变形 情况 ,解决 结构 本 身 的 设计 问 
题 .许多 变形 体力 学 都 要 借助 刚体 力学 这 个 基础 . 

力 系 (system of forces) 力学 的 基本 概念 之 
—. 指 一 群 力 的 集合 . 其 中 各 力 在 同一 平面 的 称 为 平 
面 力 系 ,否则 称 为 空间 力 系 .这 两 种 情况 , 均 可 按 力 
的 作用 线 , 或 汇 交 一 点 ,或 互相 平行 ,或 不 汇 交 又 不 
平行 ,分 别称 为 平面 (或 空间 ) 的 汇 交 力 系 、 平 行 力 系 
或 任意 力 系 . 


WHR”. 
USHA aa 


3E HFK (planar force system) 
zi Ë) 7] KH (spatial force system) 
平行 力 系 (parallel force system) WHA”. 
FAJA (arbitrary force system) WHA”. 
质点 系 平衡 (particle system in equilibrium) 
静 力 学 的 基本 概念 之 一 . 指 质 点 系 相 对 惯性 系 静 止 
或 作 匀 速 直 线 运 动 . 在 日 常生 活 和 工程 技术 的 多 数 
问题 中 ,把 固定 于 地 球 的 坐标 系 当做 惯性 系 就 足够 
精确 了 , 故 质 点 系 相对 地 球 静 止 或 作 匀 速 直 线 运 动 
就 称 为 平衡 . 对 静止 形式 的 平衡 ,可 分 为 三 类 : 受 微 
小 干扰 (冲击 或 偏离 ) 后 , 仍 保持 每 一 质点 在 平衡 位 
置 附 近 一 定 范 围 内 运动 的 为 稳定 平衡 ;否则 为 不 稳 
定 平衡 ;平衡 位 置 可 在 一 定 范 围 内 连续 变化 的 为 随 
遇 平 衡 . 各 质点 系 所 受 主动 力 有 势 , 则 对 应 这 三 类 平 
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稳定 平衡 不 稳定 平衡 BEE F 
衡 位 管 的 势能 依次 为 极 小 、 极 大 和 常量 . 简 例 如 图 . 
稳定 平衡 (stability equilibrium) 见 “ 质 点 系 
平衡 
不 稳定 平衡 (non-stability equilibrium) 见 
“质点 系 平衡 ”. 
pa S Æ $ (indifferent equilibrium) 
系 平衡 ”. 
力 系 平衡 (force system in equilibrium) $87] 
学 的 基本 概念 之 一 . 指 作 用 于 质点 或 刚体 上 的 力 系 
不 产生 效应 , 即 各 力 之 效应 互相 抵消 的 情形 . 力 系 平 
BMRA ARAN ERAS BON E — AW ERA 
零 . 在 直角 坐标 系 下 ,各 种 力 系 的 平衡 方程 可 表示 
HN 
1. 空间 任意 力 系 : 
Sy Dp des. = 
bm — 0, Mm, — 0, ^m. 一 0. 
2. 空间 汇 交 力 系 : 
> 0s Se > =: 
3. 空间 平行 力 系 ( 设 力 和 x 轴 平 行 ): 
SPS: > m= 0 > me 
4. 空间 力 偶 系 : Sm,=0, Sm,=0,>m.=0. 
5. 平面 任意 力 系 (z 轴 垂 直 力 系 所 在 平面 ): 
六 
6. 平面 平 行 力 系 ( 令 > 轴 和 力 平 行 ): 
Sets ee: 
7. 平 面 汇 交 力 系 : DF, =0,>F, = 0. 
8. 平面 力 侦 系 :2moe = 0. 


见 “ 质 点 
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以 上 FF.,F,, 了 :分别 表示 力 在 x,y,z 轴 上 的 投 
I .m. my, m. 分 别 为 力 对 z,y,z 轴 的 力矩 .Q 为 zy 
平面 上 任 一 点 ,me 为 力 对 Q 的 力矩 , 反 时 针 为 正 ， 
顺 时 针 为 负 . 除 力 偶 系 之 外 ,各 种 平衡 方程 都 可 有 其 
他 形式 的 同 个 数 的 等 价 方程 .例如 ,平面 任意 力 系 有 


2m, = 0, Dj ms = Os Sme = 0 


t= mp, 2 es. 
式 中 4,B,C 为 不 共 线 的 三 个 点 ,轴线 不 与 4B 直 
REH, Fe 为 力 在 上 的 投影 . 空间 任意 力 系 的 平 
衡 方 程 可 表示 为 对 六 个 轴 和 矩 等 于 零 的 形式 (对 六 个 
轴 有 一 定 条 件 ). 

静 力 学 公理 (axioms of statics) 静 力 学 理论 
的 基础 原则 . 它们 经 实践 反复 验证 而 得 以 公认 . 共有 
五 条 : 

1. 力 的 平行 四 边 形 法 则 . 作用 在 物体 上 同一 点 
的 两 个 力 ,可 合 为 过 该 点 的 一 个 力 , 其 大 小 和 方向 由 
两 个 力 向 量 为 邻 边 构成 的 平行 四 边 形 的 对 角 线 确 
定 . 

2. 二 力 平衡 条 件 . 刚体 受 两 个 力作 用 而 平衡 ,其 
充分 必要 条 件 是 这 两 个 力 大 小 相等 .方向 相反 、 作 用 
线 重合 . 

3. 加 减 平衡 力 系 原理 . 在 已 知 力 系 上 加 或 减 去 
任意 的 平衡 力 系 , 不 改变 原 力 系 对 刚体 的 作用 . 

4. 作用 和 反作用 定律 .作用 力 和 反作用 力 总 是 
同时 存在 .大 小 相等 .方向 相反 , 且 沿 同一 直线 分 别 
作用 于 互相 作用 的 二 物体 . 

5. 刚 化 原理 . 变形 体 在 任意 力 系 作用 下 达到 平 
衡 态 , 若 增 加 约束 ,甚至 将 其 约束 为 刚体 , 则 平衡 状 
态 不 变 . 

静 力 学 的 全 部 内 容 可 作为 以 上 公理 的 推论 . 如 
力 的 可 传 性 ,作用 于 刚体 上 的 力 可 沿 其 作用 线 移 到 
刚体 上 任 一 点 而 效应 不 变 , 即 刚体 上 的 力 是 滑动 向 
量 ; 又 如 三 力 平 衡 定 理 , 即 刚体 受 三 力 而 平衡 , 若 其 
中 二 力 相 交 , 则 这 三 力 必 共 面 且 共 点 ,事实 上 ,可 证 
明 刚 体 受 任何 三 力 平衡 ,该 三 力 必 共 面 ,或 汇 交 或 平 
T 

— Jj  & && £F. Cequilibrium condition of two 
forces) 见 “ 静 力学 公理 ”. 

Dn Jà 3E fí 7] OK OUR 3 (principle of addition or 
见 “ 静 力学 


或 


subtraction equilibrium force system) 
nN”. 

作用 和 反作用 定律 (law of action and reaction) 
VM PEINE E 


硬化 原理 (principle of solidification) — V, ^ $$ 
力学 公理 ”. 
71$8 (moment of force) 力学 的 基本 概念 之 
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一 . 是 力 使 物体 绕 一 点 或 一 轴 转 动 的 状态 发 生 改 变 
的 作用 的 度量 ., 称 该 点 为 矩 心 ,该 轴 为 矩 轴 . 力 对 点 
的 矩 可 表示 为 向 量 , 它 等 于 由 和 矩 心 到 力作 用 点 所 确 


图 1 图 2 


定 的 向 量 和 力 向 量 的 向 量 积 . 如 图 1, 力 FF 作用 点 为 
A ,XB 4» BW O, 力 对 O 的 力矩 为 
Mo(F) = OA x F, 

BOX HF lA AF A HO BF 的 距离 , 称 为 力 辟 . 
该 力矩 的 方向 是 由 O4 到 已 再 到 Mo GO FER UE 
螺旋 法 则 . 力 对 轴 的 和 矩 是 代数 量 ,把 力 分 解 为 平行 和 
垂直 于 轴 的 两 个 分 量 , 乖 直 分 量 的 大 小 乘 以 它 与 轴 
的 距离 即 力矩 大 小 ,车 生 直 分 量 绕 轴 的 转向 相对 轴 
向 符合 右手 螺旋 法 则 , 取 正 号 ,反之 取 负 号 . 如 图 2， 
J) F 相对 x 轴 的 垂直 分 量 为 严 , 它 到 > 的 距离 为 ， 
力 对 zz 8 BAR M.IGOO = |F' |h. HR Oxyz 坐标 
系 , 令 i,j ,为 坐标 轴 上 的 单位 向 量 , 点 4 的 坐标 为 
(zyysz), 设 下 二 Fi 十 Fj 十 Fk, 则 | 


i J k 
Mo (F)=OAXF=|nxr y z 
F, F, F 


ATL, MoCFOTE z 轴 的 投影 为 
Ci Syl ET 

正好 等 于 下 的 垂直 分 量 对 > 轴 的 力矩 ON BI OF X z 
TAIJEM.: CF). 对 其 他 轴 亦 有 类 似 情形 , 故 力 对 某 
轴 上 任 一 点 的 力矩 在 该 轴 的 投影 ,就 等 于 力 对 这 个 
轴 的 力矩 .力矩 的 单位 在 国际 单位 制 中 为 N。m ,在 
工程 单位 制 中 为 kgf。m， 

和 矩 心 (center of moment) 见 “ 力 矩 ” 

和 矩 轴 (axis of moment) WMJ”. 

Jj (force arm) 0," JJ4g ". 

AB (couple) 力学 的 基本 概念 之 一 . 大 小 相 
等 ,方向 相反 ,作用 线 平行 而 不 重合 的 一 对 力 称 为 力 
偶 . 这 二 力作 用 线 之 间 的 距离 称 为 偶 臂 . S B) ES AR 
《简称 力 偶 矩 ) 可 以 用 一 个 向 量 表 示 , 称 为 力 偶 矩 回 
E. 该 回 量 的 模 等 于 力 偶 中 一 力 的 大 小 乘 以 偶 臂 , 方 
向 垂直 于 二 力 的 作用 面 , 并 且 与 二 力 的 转向 符合 右 
手 螺旋 法 则 . 力 偶 对 空间 任 一 点 的 力矩 等 于 其 偶 矩 . 
在 刚体 上 ,可 保持 力 偶 和 矩 向 量 不 变 , 而 任意 调整 力 的 
大 小 和 偶 臂 长短 ,也 可 改变 动力 偶 的 作用 位 置 . 两 力 
偶 可 合 为 一 力 偶 , 合 偶 抢 等 于 原来 二 力 偶 矩 向 量 的 
合 向 量 , 即 刚体 上 的 力 偶 矩 可 看 做 是 自由 向 量 . 力 偶 
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XE AY FZ. FH Ed B P a Hl N * m, FT i al 
kgf * m. 

fi E$ (couple arm) Jl“ 7h”. 

{246 (couple moment) JU“) (Bj. 

Jj B 3E 3€ 5E EH (theorem on translation of 
force) ”作用 于 刚体 上 的 力 的 一 个 等 效 定 理 . 即 : 作 
用 于 刚体 4 点 的 力 , 可 平行 移动 于 为 一 点 B, 同 时 
附加 一 个 力 偶 , 力 偶 和 矩 等 于 原 力 对 B 点 的 力矩 , 痊 
换 后 效应 不 变 . 

力 的 多 边 形 法 则 《polygon rule of forces) d£ 
点 力 系 合成 的 一 种 几何 方法 . 将 共 点 力 系 的 各 力 矢 
量 不 计 先后 一 个 个 地 平行 移动 ,使 它们 首尾 相 接 构 
成 一 折线 ,从 折线 的 起 点 到 终点 可 连结 一 有 向 线段 ， 
该 有 向 线段 就 代表 合力 的 大 小 和 方向 . 折线 在 空间 
的 起 点 可 任意 选取 . 当 共 点 力 系 只 有 两 个 力 时 , 则 为 
三 角形 法 则 , 它 是 平 形 四 边 形 法 则 的 另 一 种 表述 . 

力 的 平行 四 边 形 法 则 (parallelogram law of 
见 “ 静 力学 公理 ”. 

— 3E 1T JJ B3 i FX (composition of two parallel 
forces) 关于 求 二 力 的 等 效力 的 方法 .刚体 上 ,两 
个 同 向 平行 力 可 合成 为 一 个 力 , 其 大 小 等 于 该 二 力 
大 小 之 和 ,与 二 力 同 向 ,并 以 二 力 大 小 的 反比 内 分 二 
力作 用 点 连 线 的 点 为 其 作用 点 ;两 个 异 向 而 大 小 不 
等 的 平行 力 可 合 为 一 力 ,合力 的 大 小 等 于 二 力 大 小 
之 差 ,与 二 力 中 较 大 的 同 同 ,作用 点 在 较 大 一 个 力 的 
外 侧 , 并 以 二 力 大 小 的 反比 外 分 二 力作 用 点 的 连 线 . 
若 二 平行 力 大 小 相等 .方向 相反 而 不 共 线 , 则 组 成 一 
力 偶 而 无 合力 .大 保持 二 平行 力 的 大 小 .作用 点 和 相 
互 的 相对 方位 不 变 , 平 行 地 在 空间 旋转 , 则 合力 的 大 
小 和 作用 点 将 都 不 变 . 

平行 力 系 的 中 心 (centre of parallel forces) 
力学 的 基本 概念 之 一 . 指 平行 力 系 合力 的 作用 点 .在 
直角 坐标 系 中 ,其 坐标 为 

y» PF, p I. > Pz; 
TOODET ae 
RP F 为 各 力 的 量 值 ,zy 为 各 力作 用 点 坐标 . 

E 多 了 ;为 0, 则 力 系 或 平衡 ,或 等 效 于 一 力 偶 . 

伐 里 尼 翁 定理 (Varignon theorem) 亦 称 合力 
和 矩 定理 . 空间 力 系 的 等 效 简化 定理 , 即 : 当 力 系 有 合 
力 ,其 合力 对 任 一 点 ( 轴 ) 的 力矩 等 于 力 系 的 各 力 对 
该 点 ( 轴 ) 力 矩 的 向 量 ( 代 数 ) 和 . 该 定理 因 法 国 数学 
家 伐 里 尼 翁 (Varignon,P. ) 首 先 提出 而 得 名 ， 

SJ 4E EH (theorem on moment of resultant 
force) ”有 即 “ 伐 里 尼 全 定理 ”. 

力 系 的 主 向 量 (principal vector of force sys- 
tem) 永 称 主 和 天 .力学 概念 . 指 力 系 中 各 力 的 回 量 
和 . 它 不 是 力 ,也 不 是 力 系 的 合力 ,但 苦力 系 存 在 合 


forces) 


力 , 则 合力 回 量 等 于 力 系 的 主 回 量 . 

力 系 的 主 矩 (principal moment of force sys- 
tem) 力学 的 基本 概念 之 一 . 指 力 系 中 各 力 对 某 一 
点 力矩 的 问 量 和 . 同一 力 系 对 不 同 点 具有 不 同 的 主 
B. PIM, AAM ARAB AH ER M M: AR 
系 : 

M,=M,+ BÄ XR, 
式 中 BA 是 由 B 到 A 的 向 量 ,R 是 力 系 的 主 向 量 . 

力 系 的 合力 (resultant force of force system) 
一 种 力 . 指 刚体 上 与 整个 力 系 等 效 的 一 个 力 , 即 能 取 
代 力 系 对 刚体 作用 的 那 一 个 力 .一 般 地 , 力 系 可 能 有 
合力 ,也 可 能 无 合力 . 例如 ,刚体 上 同方 向 的 二 平行 
力 必 有 合力 ,但 异 方向 大 小 相等 的 二 平行 力 就 组 成 
一 力 偶 ,而 无 合力 . 

力 螺 旋 (force screw) 亦 称 偶 单 力 组 .刚体 上 
空间 任意 力 系 最 一 般 的 化 简 形 式 . T8 TES AB. [0] E 53 7J 
向 量 平行 的 一 个 力 偶 和 一 个 力 组 成 的 力 系 . 当 力 与 
力 偶 抢 向 量 同 向 时 称 为 右 螺 旋 ; 异 向 称 为 左 螺旋 . 例 
如 , 钻 孔 时 ,钻头 对 工件 的 作用 就 是 力 螺 旋 . 力 螺旋 
的 力作 用 线 称 为 其 中 心 轴 . 车 刚体 上 一 力 和 一 力 偶 
E483 E [8] BE ALATA. BAA 
的 侦 矩 向 量 斜 交 , 则 可 化 为 一 个 力 螺旋 ,但 其 作用 位 
置 和 力 侦 矩 向 量 都 要 变化 . 

偶 单 力 组 (a couple and a perpendicular force) 
即 “ 力 螺旋 ”. 

右 螺 旋 (right screw) 

-~ 48 we Cleft screw) 

FH ats $h (centre axis) 


见 “ 力 螺旋 ”. 
DL" Fy RE. 

见 “ 力 螺旋 ”. 

重心 (centre of gravity) 力学 的 基本 概念 之 
—. 指 物体 重力 的 合力 作用 点 . 它 相 对 物体 有 确定 的 
位 置 (不 一 定 在 物体 上 ) ,与 物体 的 空间 位 置 无 关 . A 
有 对 称 特 点 的 匀 质 体 的 重心 必 在 对 称 面 或 对 称 轴 
上 .在 直角 坐标 系 中 ,重心 c 的 坐标 为 
| zgdV 上 yqdV | zadV 


LAUS e Ye Z pr 之 。 一 9 


| nay. | qdV | m 
V V V 


hg 为 单位 体积 重量 . 对 匀 质 体 ,9 为 常量 ,公式 
化 为 


| adV | ydV | zdV 
V V m V 


gore V y Ye 一 V , V 
AP V 为 体积 . 这 时 重心 只 取决 于 物体 的 形状 和 大 
小 . 此 时 的 重心 称 为 形 心 . 对 勺 质 曲面 ,重心 c 的 坐 
标 为 


| zd$ | ds | sds 
S S ER 


Le 5 C Ye 一 S ; Ze 一 S. 
AP S 为 曲面 面积 . 对 勺 质 曲 线段 ,重心 c 的 坐标 为 


| za | | Jäi | «di 
44 l l 


1 E ~ E a 


AF 为 曲线 长 度 . 在 实用 上 ,重心 位 置 往往 影响 到 
安全 和 稳定 . 

摩擦 (friction) 一 种 重要 的 力学 现象 . 是 互相 
接触 的 物体 在 接触 处 阻碍 相对 运动 的 现象 . 该 阻碍 
的 力 或 力 偶 称 为 摩 掠 力 或 摩 阻 力 偶 . 其 有 几 种 分 类 
ik. 按 接 触 物体 的 相对 运动 状态 分 为 静摩擦 (由 发 生 
相对 运动 趋势 产生 ) 和 动 摩擦 (由 相对 运动 产生 ). 按 
接触 物体 运动 形式 分 为 滑动 摩 氛 ( 由 相对 滑动 ( 含 滑 
动 趋势 ) 引 起 ) 和 滚动 摩 探 ( 由 相对 滚动 ( 含 滚动 趋 
势 ) 引 起 ). 按 接触 面 渔 滑 情况 分 为 干 摩擦 (接触 面 纯 
净 )、 流 体 摩擦 (接触 面 有 一 层 液体 或 气体 润滑 膜 , 摩 
擦 发 生 在 流体 内 部 )、 边 界 摩 擦 ( 表 面 有 不 大 于 
0. Olum 厚 的 边界 膜 所 发 生 的 摩擦 ) 和 混合 膜 摩擦 
(接触 面 同时 存在 干 摩擦 和 边界 摩擦 ,或 者 同时 存在 
流体 摩擦 和 边界 摩擦 的 情况 ). 在 工程 上 和 日 常生 活 
中 ,摩擦 问题 非常 重要 , 某 些 情况 需要 利用 摩擦 ,有 
些 情 况 又 需要 避免 摩 探 , 而 这 些 均 需 依 据 有 关 理 论 
处 理 相 应 的 问题 . 摩擦 理论 涉及 多 种 学 科 , 力 学 中 不 
探究 其 物理 原因 ,只 讨论 其 力学 现象 . 

摩擦 力 (friction force) UL EE JE "". 

静摩擦 (static friction) WE”. 

By BE (kinetic friction) “eH”. 

io 3) BE (sliding friction) 摩擦 的 一 类 . 指 相 
互 接触 的 物体 , 当 有 相对 滑动 或 相对 滑动 趋势 时 ,在 
接触 处 阻碍 相对 滑动 的 现象 , 称 该 阻碍 力 为 滑动 摩 
38 7]. 接触 表面 相对 静止 但 有 滑动 趋势 ,其 摩擦 和 摩 
擦 力 分 别称 为 静 滑 动 摩擦 和 静 滑 动 摩擦 力 ;接触 表 
面相 对 滑动 ,其 摩擦 和 摩擦 力 分 别称 为 动 滑动 摩擦 
和 动 滑动 摩擦 力 . 滑动 摩擦 力 与 相对 滑动 以 及 相对 
滑动 的 趋势 方向 相反 . 若 记 动 、 静 二 滑动 摩擦 力 分 别 
HOF a 和 Fg, 按 通常 应 用 的 干 摩擦 机 械 哮 合 论 ,有 

Fa SZN, 0S Fg Xi Pox = uN, 

XP N 为 接触 处 的 正 压 力 ,yy ,py 分 别 为 动 、 静 摩擦 
AR. 静 滑 动 摩擦 力 的 最 大 值 Fu = UN 是 库伦 
(Coulomb,C. A.de) 经 大 量 实验 得 出 的 , 称 为 库伦 
摩擦 定律 . 

滑动 摩擦 力 (sliding friction force) 
ER”. 

库伦 摩擦 定律 (Coulomb law of friction) Jl 
“滑动 摩擦 ”. 

滚动 摩 阻 (rolling friction resistance) 亦 称 滚 
动 摩 擦 . 摩擦 的 一 类 . 指 一 物体 在 另 一 物体 表面 作 相 
对 滚动 或 有 相对 滚动 趋势 时 产生 的 阻碍 . 该 阻碍 作 
HAJA M 来 度量 ,其 大 小 有 一 定 范围 , 即 

OSM S Minx = ON, 


见 “ 滑 动 


力 学 


AF N AERJ,’ 为 滚动 摩 阻 系数 ,可 由 实验 测 
4E. 0 与 材料 性 质 及 接触 面 情况 有 关 , 有 具有 长 度量 
纲 , 单 位 一 般 用 mm 3X em. 最 大 摩 71 4848. M ma = 
ON 称 为 滚动 摩 阻 定律 . 

滚动 摩擦 (rolling friction) EN“ zh Æ pH”. 

滚动 摩 阻 定律 (law of rolling friction resis- 
tance) 见 “ 滚 动 摩 阻 ”. 

EE fA (angle of friction) 力学 的 基本 概念 之 
一 . 指 以 两 物体 接触 面 的 公共 法 线 为 一 边 的 角 , 即 两 
物体 之 间 全 约束 反 力 的 最 大 值 和 接触 面 公共 法 线 的 
夹 角 ,其 正切 等 于 相应 的 静摩擦 | 
系数 . 以 该 公共 法 线 为 轴 , 以 2 
倍 摩擦 角 为 顶 角 的 圆锥 称 为 摩 


Be. 设 这 两 物体 中 的 一 个 为 约 摩擦 角 
束 体 , 另 一 个 所 受 全 部 主动 力 的 | 
合力 使 其 受 压 且 作 用 线 在 锥 内 ， 公共 法 线 


则 二 物体 必 平 衡 ; 奋 二 者 作用 线 
在 锥 外 ,二 物体 必 失 平衡 . 二 者 均 不 依赖 力 的 大 小 ， 
称 这 种 平衡 现象 为 自 锁 . 实践 中 ,有 了 时 和 需 利用 自 锁 ， 
如 锁 紧 螺钉 ,有 时 要 避免 自 锁 , 如 局 闭 抽 履 ,都 可 用 
摩擦 角 的 性 质 来 分 析 . 
摩擦 锥 (cone of friction) il“ 
自 锁 (self lock) Jl“ BE BE ff ". 
运动 学 (kinematics) ”力学 人 研究 的 内 容 之 一 . 
是 研究 物体 机 械 运 动 几何 性 质 的 科学 . 它 不 考虑 导 
致 运动 状态 发 生变 化 的 原因 . 在 一 般 力 学 中 ,主要 讨 
论 质 点 .刚体 及 其 系统 的 运动 . 称 运 动 的 质点 为 动 
点 ,运动 学 研究 其 轨迹 .运动 方程 .速度 和 加 速度 . 运 
动 学 理论 是 科学 技术 的 重要 基础 ,在 机 器 设计 中 有 
直接 的 应 用 . 在 力学 发 展 的 早期 ,运动 学 只 作为 动力 
学 的 一 部 分 而 加 以 研究 . 19 世纪 初 , 随 着 机 械 工程 
的 发 展 , 引 出 了 大 量 运 动 学 的 专门 问题 , 即 需要 从 纯 
几何 方面 研究 物体 的 机 械 运 动 规律 ,这 才 使 运动 学 
成 为 独立 的 研究 对 象 . 
参考 系 (reference system) 亦 称 为 参照 系 . 力 
学 的 基本 概念 之 一 . 是 与 参考 体 固 连 的 无 限 大 的 空 
间 ,可 用 坐标 系 表示 . 物体 的 机 械 运动 需 以 另 一 物体 
作 标 准 来 确定 ,此 标准 物体 即 参考 体 . 称 适 合 牛顿 运 
动 定律 的 参考 系 为 惯性 系 ,否则 为 非 惯性 系 . 
参照 系 (reference system) 即 “ 参 考 系 ”. 
自然 法 (natural method) ” 亦 称 弧 坐 标 法 . 人 研究 
质点 运动 的 一 种 方法 . 结合 运动 轨迹 建立 弧 坐 标 从 
而 研究 动 点 运动 的 方法 . 在 轨迹 上 任 取 一 点 O 为 原 
点 ,规定 某 一 延伸 方向 为 正 , 另 一 延伸 方向 为 负 , 令 
动 点 了 AMAR A sos 的 绝对 值 等 于 P 到 0O Hym 
Kos WERS H P 在 正 的 或 负 的 一 侧 而 定 .s 是 时 
[B] 上 的 连续 函数 , 称 ;二 s(1) 为 弧 坐 标 形式 的 运动 方 
程 . 这 种 方法 描述 动 点 的 速度 .加 速度 ,可 呈现 明显 
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的 几何 意义 . 

aR ER (arc coordinate) 参见 “自然 法 ”. 

自然 轴 系 (trihedral axes of space curve) — 
种 坐标 系 . 是 依 曲线 的 讨 挠 自然 趋势 建立 的 活动 坐 
标 架 . 曲线 上 任 一 点 的 切 向 单位 向 量 为 T, 指 向 弧 坐 
标的 正 疝 , 主 法 向 单位 向 量 为 n, 指 向 曲率 中 心 , 令 b 
— TX n 为 次 法 向 单位 向 量 , 这 三 者 构成 的 右手 坐标 
系 即 自然 轴 系 .7T 5 n 决定 的 平面 为 密切 平面 , 亦 称 
曲率 平面 ;n 与 5 决定 的 平面 为 法 平面 ;b 与 7 决定 
的 平面 为 从 切面 , 亦 称 直 切面 . 动 点 的 速度 和 切 向 加 
速度 均 与 T 平 行 , 动 点 的 法 向 加 速度 沿 n 85 77 [9] 3 
度 和 加 速度 均 和 4b 3E HB. 

曲率 平面 (curvature plane)” 见 “自然 轴 系 ”. 

HWM (rectifying plane) JW“ ARR”. 

向 径 (radius vector) 表明 动 点 在 空间 位 置 的 
向 量 . 由 参考 系 中 某 定 点 到 动 点 连 成 的 有 回 线 段 表 
AR. 它 一 般 是 时 间 的 向 量 范 数 . 

速度 (velocity) 运动 学 的 基本 概念 之 一 . 是 动 
点 的 同 径 对 时 间 的 变化 率 . 它 表 征 该 点 位 置 变化 的 
快慢 及 走向 ,是 向 量 . 设 动 点 的 疝 径 为 r 二 r(t), 则 速 
度 


xao Al dt’ 
BR Ar/At 为 动 点 在 时 间 上 到 上 十 和 内 的 平均 速度 ， 
dr/dt 为 t 时 刻 的 瞬时 速度 ,简称 速度 . 速度 的 绝对 
值 称 为 速率 . 速度 在 弧 坐 标 系 、 直 角 坐 标 系 、 柱 坐标 
系 和 球 坐 标 系 中 分 别 表示 为 : 


de ,dz 
E. ete ar" di^ 


n2 +$ Testr sin 0 ae 


A i,j,k e rjysz 轴 上 的 单位 矢量 ,e, ,ey,e,， 
es 分 别 是 6 方向 .8p 增 加 方向 r 方 向 .9 增加 方向 的 
单位 向 量 ( 见 图 ). 在 柱 坐 标 系 的 表达 式 中 ,把 z HHA 
掉 就 得 速度 在 极 坐 标 系 中 的 表达 式 . 速度 的 单位 ,用 
国际 单位 制 为 m/s 或 cm/s, 日 常生 活 中 常用 km/h. 


平均 速度 (average velocity) 
Bit FPE X FE (instantaneous velocity) 
速率 (rate of velocity) WER”. 


风 “ 速 度 2 


UU “速度 


加 速度 (acceleration) 运动 学 的 基本 概念 之 
一 . 是 动 点 的 速度 对 时 间 的 变化 率 ,或 动 点 的 回 径 对 
时 间 的 二 阶 导数 . 加 速度 

dv dir 
dt dr?’ 
ver 分 别 为 动 点 的 速度 和 向 径 .加 速度 表征 速度 随 
时 间 变 化 的 情况 ,可 沿 动 点 的 轨迹 分 解 为 切 向 和 法 
向 两 个 分 量 , 即 a=a,tT+an,t 为 切 向 单位 向 量 ,n 
为 主 法 向 单位 向 量 ， 
„dl 
: dt 
fx BR di RE ACV) 85 AE tha, — v?/ o. 反映 速度 方向 的 变 
化 ,bp 为 轨道 的 曲率 半径 .在 直角 坐标 系 . 柱 坐标 系 
mae P aU. 
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把 柱 坐 标 系 中 表达 Foie HUS AM MS 
极 坐 标 系 中 的 表达 式 . 在 惯性 参考 系 中 ,物体 所 受 外 
力 的 主 向 量 除 以 质量 ,就 等 于 它 质心 的 加 速度 . 在 地 
球 表面 ,物体 受 地 球 引 力 产生 的 加 速度 减 去 随地 球 
自转 的 问心 加 速度 ,就 等 于 一 般 所 谓 的 重力 加 速度 ， 
即 自由 下 落 时 的 加 速度 (忽略 空气 阻力 ), 其 大 小 记 
为 g, 其 指向 偏离 地 心 的 程度 及 其 数值 ,在 不 同 地 区 
略 有 不 同 ,为 便于 计算 , 常 近似 地 到 为 9. 8m/s?. 精 
确 地 测量 重力 加 速度 ,在 科学 技术 上 有 重大 意义 .加 
速度 的 单位 ,用 国际 单位 制 为 m/s , 3X cm/s*. 

绝对 运动 (absolute motion) ”运动 学 的 基本 概 
念 之 一 . 指 物体 相对 固定 参考 系 的 运动 ,是 为 分 析 复 
杂 运 动 而 建立 的 概念 (参见 “点 的 合成 运动 ”). 

相对 运动 (relative motion) 运动 学 的 基本 概 
念 之 一 . 指 物体 相对 运动 参考 系 的 运动 . 

牵连 运动 (convected motion) 运动 学 的 基本 
概念 之 一 . 指 运动 坐标 系 相对 固定 坐标 系 的 运动 . 是 
研究 物体 合成 运动 时 引入 的 概念 (参见 “点 的 合成 运 
a 

绝对 速度 (absolute velocity) 运动 学 的 基本 
概念 之 一 . 指 动 点 相对 固定 坐标 系 的 速度 (参见 “点 
的 合成 运动 ”). 

牵连 速度 (convected velocity) 运动 学 的 基本 
概念 之 一 . 指 动 点 在 运动 坐标 系 上 的 瞬时 重合 点 相 
对 固定 坐标 系 的 速度 . 是 研究 点 的 合成 运动 时 引入 


的 概念 (参见 “点 的 合成 运动 ”). 

绝对 加 速度 (absolute acceleration) 运动 学 的 
基本 概念 之 一 . 指 动 点 相对 固定 坐标 系 的 加 速度 ( 参 
见 “ 点 的 合成 运动 ”). 

相对 速度 (relative velocity) 运动 学 的 基本 概 
念 之 一 . 指 动 点 相对 运动 坐标 系 的 速度 (参见 “点 的 
合成 运动 ”). 

相对 加 速度 (relative acceleration) 运动 学 的 
基本 概念 之 一 . 指 动 点 相对 运动 坐标 系 的 加 速度 ( 参 
见 “ 点 的 合成 运动 ”). 

牵连 加 速度 (convected acceleration) ”运动 学 
的 基本 概念 之 一 . 指 动 点 在 运动 坐标 系 上 的 瞬时 重 
合 点 相对 固定 坐标 系 的 加 速度 . 研究 点 的 合成 运动 
时 引入 的 概念 (参见 “点 的 合成 运动 ”). 

科 里 奥 利 加 速度 (Coriolis acceleration) Jp Ff 
为 附加 加 速度 . 简称 科 氏 加 速度 . 一 种 加 速度 . 运动 
参考 系 有 转动 角速度 , 动 点 相对 运动 参考 系 有 相对 
速度 ,它们 相互 影响 而 产生 的 加 速度 . 因 法 国 工程 师 
科 里 奥 利 (Coriolis,G.G. de) F 1832 年 首先 发 现 而 
18 4. Er w 为 运动 参考 系 的 角速度 ,ww 为 动 点 的 相 
对 速度 , 则 科 氏 加 速度 为 

ay — 200 IX Vi, 

该 公式 亦 称 为 科 氏 定理 . 34 c.v. 相互 平行 或 有 一 
为 0, 才 使 ax 为 0. 例如 ,在 北半球 , 知 河 水 由 北向 
南 ,而 地 球 角 速度 表示 为 回 量 ,由 南极 指向 北极 , 河 
水 的 科 氏 加 速度 就 由 西向 东 , 这 样 必 受 到 西 尾 的 作 
用 力 ,西岸 就 因 反 作用 力 而 遭 冲 刷 . 据 此 公式 可 知 ， 
右 观 察 者 面 癌 流速 方向 ,北半球 南北 回 的 河流 总 会 
因此 力 而 使 右岸 受 冲刷 . 

附加 加 速度 (added acceleration) 
利加 速度 ”. 

科 里 奥 利 定 理 (Coriolis theorem) 
利加 速度 ”. 

点 的 合成 运动 (compound motion of particle) 
亦 称 点 的 复合 运动 . 质点 简单 运动 的 复合 , 即 动 点 相 
对 固定 坐标 系 的 运动 \ 相 对 运动 坐标 系 的 运动 以 及 
运动 坐标 系 本 身 的 运动 三 者 存在 关系 ,通过 相对 运 
动 和 运动 坐标 系 的 运动 来 求 质 点 相对 固定 坐标 系 的 
运动 称 为 运动 的 合成 . 主要 说 明 速 度 的 合成 关系 和 
加 速度 的 合成 关系 . 从 具有 相对 运动 的 二 坐标 系 考 
察 同一 点 的 运动 , 必 不 相同 . 不妨 设 其 中 一 个 坐标 系 
为 定 系 , 男 一 个 为 动 系 , 称 动 点 相对 定 系 的 运动 为 绝 
对 运动 ,相对 定 系 的 速度 (加 速度 ) 为 绝对 速度 v,( 绝 
对 加 速度 a;), 动 点 相对 动 系 的 运动 为 相对 运动 , 相 
对 动 系 的 速度 (加 速度 ) 为 相对 速度 v.( 相 对 加 速度 
a;); 动 系 相对 定 系 的 运动 为 牵连 运动 , 动 系 上 动 点 
瞬时 重合 点 相对 定 系 的 速度 (加 速度 ) 为 率 连 速度 v. 
(牵连 加 速度 a). KRI 


即 “ 科 里 奥 


见 “ 科 里 奥 
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分 别 表 示 速 度 合 成 定理 和 加 速度 合成 定理 . 式 中 
a 二 2wXv: 是 科 里 奥 利 加 速度 ,w 是 动 系 相 对 定 系 
转动 的 角速度 ,这 就 可 把 复杂 的 运动 看 成 是 简单 运 
动 的 复合 ,能 有 效 地 分 析 复 杂 机 构 的 运动 . 

点 的 复合 运动 (compound motion of particle) 
即 “ 点 的 合成 运动 ”. 

速度 合成 定理 (compound theorem of velocity) 
见 “ 点 的 合成 运动 ”. 

加 速度 合成 定理 (compound theorem of accel- 
eration) JL AMS is zl". 

刚体 平行 移动 (translation motion of rigid 
body) 刚体 运动 的 形式 之 一 . 指 刚 体 上 任 一 线段 
保持 与 其 原 位 平行 的 运动 . 简称 刚体 平 动 . 在 运动 过 
程 中 ,其 上 任 两 点 的 速度 相同 , 任 两 点 的 加 速度 相 
同 , 任 两 点 的 轨迹 只 相当 于 互相 平移 一 个 距离 . 这 种 
问题 的 研究 可 归结 为 研究 其 上 任 一 点 的 运动 ,是 刚 
体 的 简单 运动 ,是 研究 刚体 复杂 运动 的 基础 . 

刚体 绕 定 轴 转动 (rotation of rigid body abo- 
ut fixed axis) 刚体 运动 的 形式 之 一 . 指 刚 体 连带 
其 延伸 空间 上 有 一 直线 为 固定 不 动 的 运动 . 称 该 直 
线 为 轴线 或 转轴 . 确定 刚体 位 置 的 参量 是 转角 , 即 刚 
体 上 包含 转轴 的 平面 转 过 的 角 , 记 为 ,可 规定 某 一 
转向 为 正 , 另 一 转向 为 负 . 称 转角 的 改变 量 Ae 为 角 
位 移 , ?是 时 间 :的 单 值 连续 隐 数 , 称 o GCL) Tz 
方程 ， 


为 角速度 ， 
_ de _ dig 
dt dt? 
为 角 加 速度 .9 的 单位 常用 rad,w 和 的 单位 分 别 为 
rad/s fll rad/s’. 刚体 上 转轴 以 外 的 点 ,都 作 圆 心 在 
轴 上 的 圆 运动 ,其 速度 等 于 wr; 切 向 加 速度 等 于 er， 
方向 为 沿 圆 的 切线 ;法 向 加 速度 等 于 wr, 指 向 转 
轴 ,r 为 该 点 到 转轴 的 距离 . 其 运动 微分 方程 为 
d? 
I= L, 

工 是 所 受 主 动力 对 转轴 力矩 的 代数 和 ,J 是 刚体 对 
转轴 的 转动 惯量 . 运动 中 ,转轴 常 受到 工程 上 极力 避 
免 的 附加 动 压力 ,只 有 当 转 轴 为 中 心 惯量 主轴 时 , 才 
能 使 该 附加 动 压力 消失 . 对 这 种 运动 的 研究 ,是 进 一 
步 研 究 刚体 复杂 运动 的 基础 ,其 理论 地 直接 用 于 工 
程 实际 . 

角 位 移 (angular displacement) 
轴 转 动 ” 

角速度 (angular velocity) 运动 学 的 基本 概念 
之 一 . 是 表征 物体 转动 快慢 和 转向 的 量 . 其 大 小 以 转 
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动 角度 对 时 间 的 变化 率 表 示 , 即 角速度 
,dy 
dt’ 
式 中 9 为 转角 ,t 为 时 间 ; 其 方向 用 右手 螺旋 法 则 确 
定 的 方向 来 表示 . 这 种 有 大 小 和 方向 的 量 , 也 符合 平 
行 四 边 形 的 合成 法 则 (参见 “刚体 绕 相 交 轴 转动 的 合 
成 ”). 但 在 镜面 反射 的 坐标 变换 中 , 却 不 能 保持 其 物 
理 特性 ,所 以 称 它 为 轴 向 量 ( 或 伪 向 量 、 许 向 量 ), 常 
H o RRI. 对 于 刚体 而 言 , 角 速度 是 滑动 轴 向 量 ， 
其 所 在 线 , 即 每 一 瞬时 转动 所 绕 的 轴线 . 
角 加 速度 (angular acceleration) 
定 轴 转 动 ”. 
刚体 平面 运动 (plane motion of rigid body) 
刚体 运动 的 形式 之 一 . 指 刚体 上 任 一 点 总 是 与 某 固 


定 平面 保持 一 定 距 离 [J 


见 “ 刚 体 绕 


的 运动 . 如 图 , 设 固 定 
平面 为 ro, 取 一 平行 于 
MAI S 的 运动 规律 
就 能 代表 整个 刚体 的 
情况 , 故 亦 称 这 种 运动 
为 平面 平行 运动 . 进 一 
步 可 看 做 是 平面 图 形 
在 自身 平面 的 运动 . A 
在 运动 图 形 上 取 一 点 4 称 为 基点 , 则 图 形 的 运动 可 
看 做 是 随 A 平 动 和 绕 4 转动 两 部 分 的 合成 . 平 动情 
况 与 4 的 位 置 有 关 , 转 动情 况 与 4 的 位 置 无 关 . 运 
动 图 形 的 位 置 可 由 4 的 坐标 (x4,y4) 和 绕 4 的 转角 
9 三 个 参量 确定 . 运动 方程 可 表 为 
Xa = Xalt), 
= yat), 
P= gt). 
图 上 任 一 点 M 的 速度 .加 速度 依次 为 
yy=va+wX AM, 
ay—a44-€X AM+wX (wx AMD, 
式 中 ese 分 别 为 用 向 量 表示 的 图 形 角 速度 、 角 加 速 
BE. 称 这 种 运动 分 析 法 为 基点 法 . 对 于 wA 的 每 一 
瞬时 ,图 形 连 带 其 延伸 平面 上 必 惟 一 存在 速度 为 0 
的 点 书 , 称 为 瞬时 速度 中 心 ( 或 瞬时 转动 中 心 .速度 
EEG), W vox PM. 己 在 固定 平面 和 运动 平面 的 
轨迹 分 别称 为 定 瞬 心 轨迹 (或 空间 极 迹 ) 和 动 瞬 心 轨 
迹 ( 或 本 体 极 迹 ),P 为 二 者 的 切 点 . 在 运动 过 程 中 ， 
动 骨 心 轨迹 无 滑动 地 在 定 瞬 心 轨迹 上 滚动 . 对 于 
2 天 0,e 天 0 的 每 一 瞬时 , 必 惟 一 存在 加 速度 为 0 的 
点 Q ,一 般 不 与 己 重 合 . 图 形 上 任 一 点 的 加 速度 
ay = € X QM + w xX (w x QM). 
这 种 利用 速度 瞬 心 和 加 速度 瞬 心 分 析 运 动 的 方法 称 


为 瞬 心 法 ,工程 上 常用 于 机 构 的 运动 学 分 析 . 刚体 平 
iita cid 
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式 中 为 刚体 的 质 (x, cua c 的 坐标 ,X,Y 
为 刚体 所 受 外 力 在 zx,y 轴 上 的 投影 ,J 为 刚体 相对 
垂直 于 固定 平面 且 通 过 < 的 轴 的 转动 惯量 ,L, 为 所 
受 外 力 对 c KB. 这 就 需 刚体 所 受 外 力 能 简化 位 于 
通过 质心 “ 而 平行 于 zo 的 平面 之 内 ,各 点 初速 度 也 
都 平行 此 平面 .工程 上 很 多 运动 部 件 都 满足 此 条 件 ， 


BESIDE mis uj. 

基点 法 (method of base point) 见 “ 刚 体 平 面 
运动 ”. 

平面 平行 运 运动 (plane parallel motion) Ji “hil 
体 平面 运动 ”. 

Ò `k (method of instantaneous center) Jl 
“刚体 平面 运动 ”. 


瞬时 速度 中 心 Cinstantaneous center of veloc- 
ity)” 见 “刚体 平面 运动 ”. 
瞬时 转动 中 心 (instantaneous center of rota- 
tion) 见 “ 刚 体 平面 运动 ” 
瞬时 加 速度 中 心 (instantaneous center of ac- 
celeration)” 见 “刚体 平面 运动 ”. 
归心 轨迹 (centerode) ” 见 “ 刚 体 平面 运动 ”. 
空间 极 迹 (herpolhode)” 见 “刚体 平面 运动 ”. 
本 体 极 迹 (polhode)” 见 “刚体 平面 运动 ”. 
自由 刚体 的 一 般 运 动 (general motion of free 
rigid body) ”刚体 运动 的 形式 之 一 . 指 刚 体 不 受 限 
制 的 运动 . 在 刚体 上 任 取 一 点 4 为 基点 ,过 4 取 一 
个 平 动 坐标 系 , 刚 体 的 运动 可 分 解 为 随 4 点 的 平 动 
(由 该 坐标 系 代表 ) 和 绕 A 点 的 转动 (相对 于 平 动 坐 
标 系 的 运动 ) 两 部 分 . 刚体 的 位 置 可 由 点 4 在 固定 
坐标 系 0675 中 的 坐标 (6&4,w4,584) 和 相对 平 动 坐标 
系 的 欧 拉 角 yy,9,9 六 个 参数 确定 ,运动 方程 可 表示 
为 
Exs=Ent)s 14574), ba=La(t), 
g=Pt), q— 9), 0—0(0. 
刚体 上 任 一 点 M 的 速度 ww 和 加 速度 an 都 可 按 合 
成 法 表示 : = 
Vy=VvatwxAM, 
ay=a,texX AM--cX (wx AM), 
AP my,aa 分 别 为 4 TRE RU E BE we 分 别 为 
用 向 量 表示 的 刚体 角速度 、 角 加 速度 ,v4,as 与 基点 
个 随时 间 而 变 的 螺旋 运动 :刚体 一 面 沿 一 轴 平 动 ,一 
面 绕 该 轴 转 动 ,w 即 是 沿 此 轴 的 . 春 选 基点 在 此 轴线 
上 , 则 移动 速度 就 等 于 基点 速度 . S 04 固定 于 惯 
性 空间 ,过 刚体 质心 c 取 重 合 于 中 心 惯性 主轴 的 坐 
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式 中 :m 是 刚体 质量 ;( 纪 ,7 ,和 ) 是 质心 坐标 ;Fe,P， 
Ft 分 别 是 刚体 上 外 力 在 和 ,75 上 的 投影 ;7 J 25d; 
分 别 是 刚体 的 中 心 主 转动 惯量 ;oow: s s La s Los Lg 
分 别 是 刚体 角速度 和 外 力 对 c ERE x,y,z 的 
投影 . 一般 情况 下 求解 ,还 需 和 欧 拉 运动 学 方程 ( 参 
见 “ 欧 拉 运 动 学 方程 ”) 联 立 起 来 . 

刚体 螺旋 运动 (helical motion of rigid body) 
刚体 运动 的 形式 之 一 . 指 刚 体 绕 某 一 轴线 转动 ,同时 
又 沿 该 轴 平 动 . 者 用 矢量 表示 转动 的 角速度 , 当 它 与 
平 动 速度 同 向 , 称 为 右 螺旋 , 异 向 称 为 左 螺旋 . 一 般 
情况 下 ,自由 刚体 在 每 一 瞬时 的 运动 ,都 可 看 做 是 螺 
旋 运 动 . 这 是 因为 刚体 的 一 般 运 动 总 可 分 解 为 随 基 
点 平 动 和 绕 基 点 转动 两 部 分 ,在 刚体 连带 其 延伸 
空间 上 适当 选取 基点 ,就 可 以 使 平 动 速度 和 转轴 平 
行 . 

刚体 绕 平 行 轴 转 动 的 合成 (composition of ro- 
tation of rigid body about parallel axis) 一 种 刚体 
运动 . 指 刚体 由 两 个 或 两 个 以 上 转动 运动 的 简化 . 刚 
体 以 大 小 为 o, 的 角速度 绕 轴 1 转动 , 轴 1 又 以 大 小 
为 ws 的 角速度 绕 平行 于 轴 1 的 轴 2 转动 , 若 二 者 转 
向 相同 , 则 刚体 必 以 大 小 为 由 十 的 角速度 转动 ， 
其 瞬时 转轴 和 原 二 轴 平 行 , 位 置 是 以 二 角速度 大 小 
的 反比 内 分 二 轴 的 距离 ; 若 二 角速度 转向 不 同 且 大 
小 不 等 , 则 刚体 角速度 的 大 小 等 于 二 者 大 小 之 差 , 方 
向 与 较 大 的 一 个 相同 ,瞬时 轴 在 较 大 一 个 角速度 所 
绕 轴 的 外 侧 , 以 二 角速度 大 小 的 反比 外 分 二 轴 的 距 
离 ;看 二 角速度 大 小 相等 ,转向 不 同 , 则 形成 转动 偶 ， 
刚体 必 在 垂直 于 轴线 的 平面 内 平 动 , 速 度 等 于 一 
角速度 的 大 小 与 其 偶 矩 (二 轴 的 距离 ) 的 乘积 . 

转动 偶 (rotation couple) 见 “ 刚 体 绕 平行 轴 转 


动 的 合成 “ 
刚体 绕 相 交 轴 转动 的 合成 (composition of ro- 
tation of rigid body about intersection axis) 一 种 


刚体 运动 . 指 刚体 由 两 个 或 两 个 以 上 转动 运动 的 简 

化 .刚体 以 角速度 co, 绕 co, 所 在 轴线 1 转动 , 轴 1 又 

以 角速度 co, 绕 co, 所 在 轴线 2 转动 ,两 轴 交 于 O 点 ， 
029 
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c Aw, 可 按 向 量 平行 四 边 形 法 则 合成 为 o=w,+ 
,刚体 必 以 角速度 co BE co 所 在 轴线 转动 . 两 个 以 
上 相交 轴 转 动 的 合成 可 依 此 类 推 . 
刚体 绕 定 点 运动 (motion of rigid body about 

fixed point) 刚体 运动 的 形式 之 一 . 指 刚体 连带 其 
延伸 空间 上 有 一 固定 点 的 运动 .每 一 瞬时 ,刚体 总 是 
绕 着 过 该 定点 的 一 个 变动 轴线 转动 . 称 这 轴 为 瞬时 
转动 轴 , 简 称 瞬时 轴 . 该 轴 在 固定 空间 和 运动 空间 的 
轨迹 ,都 是 一 个 以 固定 点 为 顶点 的 锥 面 , 分 别称 为 定 
瞬 轴 锥 面 ( 也 称 为 空间 极 面 ) 和 动 瞬 轴 锥 面 ( 也 称 为 
本 体 极 面 ). 瞬时 轴 即 这 二 锥 面 的 公共 母线 . BE h 
锥 面 无 滑动 地 在 定 瞬 轴 锥 面 上 滚动 . FH eo 和 上 分 
别 表 示 刚 体 的 角速度 和 角 加 速度 , 记 固 定点 为 0, 刚 
体 上 任 一 点 M 的 速度 ,加 速度 分 别 为 

v=wx OM, 

a = € X OM + o x (wx OM). 
4 4.0.9 ^r 3| RA Pl] P B) HE f8 . 章 动 角 、 自 转角 ， 
合 称 为 欧 拉 角 ,刚体 在 空间 的 位 置 可 由 这 三 者 惟一 
确定 . 如 图 ,0675 为 固定 坐标 


C 
A Oxyz 为 随 刚体 而 动 的 运 = 
动 坐标 系 . OR 为 zy 与 69 二 E 
平面 的 交 线 ,y 为 4 轴 到 OR d ; 


的 夹 角 ,9 为 5 轴 到 > 轴 的 夹 k/ NV 
fp H Ok Bil c SB SE A. E 
们 依赖 时 间 上 的 函数 关系 

$-—gqG), 0—0). qt) 
称 为 刚体 的 运动 方程 . 称 


o, = SÉ sin Ó sin 9 + eos 9. 
m= Psin 0cosQ — Psin p, 
m= SÉ cos a+ 
为 欧 拉 运 动 学 方程 ; 
+w,.G,—0;:G,=L); 


e Fus, — Gs m Li 

dG, 

dt 
为 推广 的 欧 拉 运动 学 方程 . 式 中 Gis G5, C3 W s Ws, 
ws, La s Los La 依次 为 刚体 对 O 点 的 动量 矩 G、 角 速 
BE 上 .所 受 外 力 对 O BS EXR L 分别 在 zx,y,z 轴 的 投 
影 . ZB Tsy? 为 刚体 对 O 的 惯量 主轴 ,7 Ja Ss 
为 相应 的 三 个 主 转动 惯量 ,方程 


dw, 
Ji d; TeS Jad L, $ 


+0,G,—0,.G,=L,; 


d 
J. ae PaT = Les 
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为 瑞士 数学 家 欧 拉 (Euler,L. ) 于 1765 年 推出 , 称 为 
欧 拉动 力学 方程 .从 理论 上 讲 , 若 知 所 受 外 力 和 初始 
条 件 , 就 可 由 欧 拉 运动 学 方程 和 动力 学 方程 联 立 而 
确定 刚体 的 运动 规律 . 18 一 19 世纪 , 它 曾 吸引 许多 
数学 家 、 力 学 家 作 了 大 量 工 作 , 以 寻求 其 解析 解 , 但 
至 今 只 在 刚体 仅 受 重力 作用 下 的 三 种 特殊 情形 , 即 
欧 拉 情形 、 拉 格 朗 日 情形 、 柯 瓦 列 夫 斯 卡 娅 情形 下 ， 
才能 针对 任意 的 初始 条 件 获 得 解析 解 . 20 世纪 初 ， 
AAS (Husson) , J£ Jl d£ CBurgatti? Se A, B] JE 21 3« BH , 
对 于 任意 的 初始 条 件 ( 不 是 某 些 特殊 的 初始 条 件 )， 
上 述 三 种 情形 之 外 不 可 能 再 有 解析 解 . 因为 刚体 的 
一 般 运 动 可 分 解 为 随 基 点 平 动 和 绕 基 点 转动 两 部 
分 , 故 刚体 绕 定 点 运动 的 理论 是 研究 刚体 一 般 运 动 
的 基础 . 在 实用 上 ,一 切 天 体 和 航天 器 都 需要 确定 其 
轨道 和 空间 方位 的 变化 规律 ,该 理论 可 用 来 解决 其 
方位 问题 ;应 用 于 技术 领域 的 陀螺 仪 近似 理论 , 则 属 
于 该 理论 的 简化 . 

空间 极 面 (herpolhode ) 
zh”. 

E Be 4h $E IRI (fixed cones of instantaneous axis) 
见 “ 刚 体 绕 定点 运动 ” 

本 体 极 面 (polhode) 见 “ 刚 体 绕 定点 运动 ”. 
Z) B4 4d $E D] (motive cone of instantaneous 

JL" BU AR SEE AI oh”. 
欧 拉 动力 学 方程 (Euler dynamical equation ) 
见 “ 刚 体 绕 定 点 运动 ”. 

欧 拉 定理 (Euler theorem) JR ER BAN ORE 
HB. 研究 刚体 运动 的 重要 定理 . 是 刚体 绕 定点 运动 的 
位 移 定 理 : 具 有 固定 点 的 刚体 的 任何 有 限 位 移 , 总 可 
绕 过 该 点 的 某 一 轴 转 动 一 次 而 实现 . 本 定理 由 法 国 
数学 家 、 力 学 家 达 朗 贝尔 (d’Alembert,J. le R. ) 于 
1749 年 提出 ,瑞士 数学 家 欧 拉 (Euler,L. ) 于 1750 
年 提出 ,通常 多 以 欧 拉 命名 .例如 从 此 定理 出 发 ,可 
推出 刚体 绕 定 点 运动 的 任 一 瞬时 都 存在 着 瞬时 转动 
轴 和 了 瞬时 角速度 , 且 这 种 角速度 可 按 向 量 的 加 法 合 
A. | 

i^ BA N 7R Æ (d' Alembert theorem) 
拉 定 理 ” 

里 瓦斯 公式 (Rivals formula) ”刚体 运动 的 速 
EAR. 刚体 上 任 一 点 绕 定 点 O 运动 时 ,其 上 任 一 
A P 的 速度 v、 加 速度 a 的 表达 式 为 

v=wXOP, a=eXOP+wxX(wXOP), 
XP w,e 分 别 为 刚体 的 角速度 、 角 加 速度 ,一 般 情况 
下 二 者 不 共 线 . 称 eX0O 声 为 转动 加 速度 (旋转 加 速 
度 ) , 它 垂直 于 上 MOP, RS v HER; wX (wxX 
0O 疡 ) 为 向 轴 加 速度 ,垂直 于 w 和 v, 但 不 沿 P 点 轨迹 


见 刚体 绕 定 点 运 


axis) 


BD "Kx 


的 主 法 线 . 刚体 绕 定 轴 转 


动 的 速度 .加 速度 公式 属 。 ex Cox OP) y 
于 与 6 共 线 的 特殊 情 < 
A. id 

欧 拉 运动 学 方程 EN eX OP 
(Euler kinematical equa- 
tion ) 描 述 刚 体 运 动 的 微 0 


分 方程 .在 刚体 绕 定 点 运动 中 ,反映 角速度 和 欧 拉 角 
关系 的 方程 为 | 
dé 


w= sin 0 sin @ 十 二 cos 9, 
w= Psin dos e 一 gsing， 
n — Peos 045°, 

式 中 osos os 为 角速度 在 运动 坐标 系 三 个 轴 上 的 
投影 .Jy,0,9 依 次 为 运动 坐标 系 对 固定 坐标 系 的 进 
动 角 、 章 动 角 、 自 转角 . 该 方程 在 刚体 绕 定 点 运动 的 
WAFA S EM y. 

速度 投影 定理 (theorem of projection of veloci- 
ty) 在 运动 学 中 ,反映 刚体 特性 的 一 个 重要 定理 . 
它 反映 刚体 上 各 点 间 的 速度 关系 . 一 切 运动 中 ,刚体 
内 任 两 点 的 速度 在 其 连 线 上 的 投影 相等 . 

四 元 数 (quaternions) 数 系 的 一 种 推广 . 一 个 
实数 单位 l 和 三 个 虚数 单位 11 stools 作为 基 ， 四 个 实 
数 作为 分 量 的 一 种 数学 模型 . 可 用 字母 代表 . 例如 ， 

M= ào + Aii Àt F Ass. 
式 中 诸 4 为 实数 . 有 加 法 .乘法 等 自身 的 运算 法 则 . 
若 把 三 个 虚数 单位 看 做 是 单位 向 量 , 记 为 ,i,,is， 
则 可 表示 为 一 个 标量 加 一 个 问 量 , 即 
M-—A,4-ÀACA- Aii, tH Ajl; 4- A413). 
定义 M 与 N — utu EREN 
Me N — (Gy —AÀ * PI AUT poAT AX) , 
而 四 元 数 之 间 的 加 法 以 及 四 元 数 与 实数 的 乘法 均 可 
背 用 标量 和 向量 的 通常 运算 解决 . 代 人 四 元 数 的 乘 
法 关系 式 可 以 得 到 
ii 一 一 也 
d Bj i, 是 虚数 单位 并 且 
Lai =— 2 ots = 1, 
其 余 类 推 . RR. Me NAN? M.X M—A4À H 
HAA M —A,— A. 根据 标量 和 向 量 的 运算 可 知 


.一 一 ]， 


[M| ze M 的 模 , 且 


IM| = NA +a + a+ 4, 


而 M 的 逆 
M'=M/|M|?. 

Re [Bl LAF AC) PRSE RNG HF UI Hamilton, W. R.) $9 
考虑 以 类 似 平面 上 复数 处 理 几 何 问题 的 方法 来 研究 
空间 几何 问题 ,四 元 数理 论 就 是 他 于 1843 年 以 这 个 
思路 建立 的 .在 他 之 后 也 有 人 对 四 元 数 继续 进行 研 
究 , 但 长 期 未 用 于 实际 问题 . 20 世纪 70 年 代 , 苏 联 
学 者 运用 四 元 数 处 理 刚体 定位 问题 ,从 而 在 刚体 运 
动 中 得 到 了 应 用 . 主要 根据 是 四 元 数 M 对 另 一 个 四 
元 数 工 的 旋转 变换 M。L。M SLA: 

TE | Sl 

2. LI L 的 标量 部 分 相等 . 

3. 世 的 癌 量 部 分 是 由 工 的 向 量 部 分 沿 着 以 A 
为 轴 的 锥 面 旋转 角度 g= 2arccos (ho/ | M Domi f. 

行 Q=aqtaqt T qi; + qiii 为 单位 四 元 数 ， Bp 
Q)=1. m r=rii Hri rats 是 标量 部 分 为 0 的 四 
元 数 , 则 QQ@ 把 r 旋转 为 r", 即 

Qar Q Sr ra Tr Fis 
坐标 变换 关系 为 
Dr roy] A Tr o 
右上 角 字 母 工 表示 转 置 ,4 为 变换 矩阵 ,其 元 素 分 
All Ay 

A11—2(q$d- 41) — 1, 

Ais =2 (qaq F qoq2) » 

Ay —2(q6T 41) — 1, 

Aa — 2q3q1— Goa) » 

A35 2(qi +q) — 1. 
这 就 是 刚体 绕 定 点 运动 时 , 设 转轴 上 的 向 量 为 

q = qii, + qii; + qi, 
按 右手 螺旋 法 则 发 生 转 角 为 p= arccos qo, (E H E 
的 问 径 + RN r 的 坐标 变换 公式 . 反 过 来 , 设 刚 体 绕 
定点 转角 为 9, 转 轴 上 单位 问 量 为 


T — ril, + ci, + Tiiz, 


Ais — 20142 — qoq)» 
As =2(qigz + q0032 » 
Ass — 2 (Q293 — Gog) » 
Ay = 2 (qq F qoqi js 


NES DRE n S 


2 
g i 5 qs = rsSln + 
也 可 得 变换 和 矩阵 A. 瑞士 数学 家 欧 拉 (Euler，L. ) 就 
是 从 这 个 几何 关系 得 到 QosQi*Q2*q3 的 , 故 也 称 这 四 
个 为 欧 拉 参 数 . 这 种 参数 与 欧 拉 角 、 框 架 角 有 确定 
的 对 应 关系 ,只 要 比较 其 变换 的 矩阵 就 可 得 到 . 而 采 
用 这 四 个 数 可 以 避免 三 角 函 数 运算 ,也 不 会 出 现 奇 
点 , 且 有 一 定 的 对 称 性 ,便于 记忆 . 缺点 是 四 个 参数 
不 独立 ,不 能 作为 广义 坐标 ( 需 有 一 个 约束 条 件 ). 四 
元 数理 论 使 欧 拉 参 数 更 显 出 直观 性 ,并 使 它 立 足 于 
完美 的 数学 理论 体系 之 上 . 
欧 拉 参数 (Euler parameter) ”描述 刚体 绕 定 点 
| 
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转动 状态 的 四 个 参数 . 是 刚体 绕 定 点 运动 时 ,确定 其 
转动 量 的 四 个 参数 . 设 刚 体 绕 通过 定点 的 向 量 A= 
Ail, + Agi, + Asis Ci viz sis 是 过 定点 的 互相 正 交 的 单位 
向 量 ), 依 右手 螺旋 法 则 的 转角 为 2, 则 令 


CJA| = N 22 H- à+ A1) 
这 些 就 是 欧 拉 参 数 , 称 qi; qzis tt qais 为 欧 拉 向 量 . 
可 用 欧 拉 参数 表示 出 刚体 上 任 一 点 转动 前 后 的 坐标 
变换 关系 , 即 
z'-—[2€Q-F-35-—1]x--2(91433— 4993? y 
十 2(g3qi1 十 qoq2)z， 
y =2(qiqe +qogs)x+L2(gi +93) —1]y 
+ 2(9293— oq) 2s 
2 —2(q3q1 qog) x +2 (Q293 - 4901) y 
Fita —1]z, 
(CCzyyyz)，(r yz ) 分 别 是 同一 点 在 转动 前 、 转 动 
后 在 固定 坐标 系 下 的 坐标 . 欧 拉 参 数 与 欧 拉 角 dg E 
恩 角 都 有 确定 的 关系 ,只 需 比较 各 自 的 变换 关系 即 
可 得 到 . 也 可 用 欧 拉 参 数 表 示 出 刚体 的 角速度 和 角 
加 速度 ,例如 ， 
w = 2diqo — doqi 9392 — 9243) » 
w = 20 G2d0— 9092 T9193 — 931) » 
w = 2(Gsqo— 4093 T9241 — 4192) » 
€; = 26€ —qigo qoi +9392 — 9243) » 
€; — 2€ — Gogo — 9341 T F042 T4149) » 
€3= 20 — qsdo- q2d1 — q1d2 qos)» 
分 别 是 角速度 w、 角 加 速度 在 随 刚体 运动 的 坐标 
轴 上 的 投影 .各 个 g 上 的 点 号 表示 对 时 间 求 导数 .用 
欧 拉 参数 表示 的 运动 学 方程 


l l 
do 一 了 (一 9 一 ozga — 9343) 


1 
qi —79 (qo wq T 0302) , 


l l 
d»— 5, (wgs F w1q9 — qi) , 


l 1 
da— (T “g 十 wg 十 wsqo) 


不 会 产生 奇 点 , 当 W s W2 s (03 为 已 知 图 数 时 ,便于 进 
行 数值 积 

欧 拉 向 量 (Euler vector) WM KAAR”. 

罗 德 里 格 参 数 (Rodrigues parameter) ”描述 刚 
体 绕 定 点 转动 的 三 个 参数 . 设 刚体 绕 过 定点 的 向 量 
A= Aii, + Ai; + Asis Gi, sisi; FEA IE RW EY 
单位 向 量 ), 按 右手 螺旋 法 则 转角 为 2, 则 
A; 


x 


_A ra _ A; P as 


932 


CIAL = N AHAHA A D 08 BRS HK p= pi + 
Pot2t Pats 为 罗 德 里 格 癌 量 . 与 欧 拉 参 数 doydlyd2yd3 
有 如 下 关系 : 
9o 一 (1 十 p4 十 0 十 0 s Q= Pgo, 
q2 = P2q0° q3 — P3oe 
刚体 上 旋转 轴 外 的 任 一 点 在 固定 坐标 系 中 的 坐 
ER o We Fe Bi D (657,05) WER 2J Cr» y 22, WER 
关系 为 
Z 一 [(1 十 0 一 0 一 03)6 十 2000: 一 03)7 
十 2(ops 十 2) 所 (1 十 ct 十 0 十 22) ， 
y— [ZG + e) € T AF pi— C5 — 9 
c 2€G0— po E] aH tto), 
z=|2(p;pı— p:)E+2 (p0: 4-127 
c-r ei— ei eg] aeit eteo). 
这 种 参数 的 优点 是 只 有 三 个 参数 ,但 其 缺点 是 当 
9 二 7 时 ,参数 无 意义 . 
罗 德 里 格 向 量 (Rodrigues vector) 
BEM”. 
1p EA fg (Bryant angle) 
fA. BRR TP fB BE IRA 
f8. 广义 欧 拉 角 ( 参 见 “ 欧 拉 
角 ”) 是 确定 刚体 方位 的 一 种 
广义 坐标 系 中 的 三 个 角 . 如 
图 , 设 0675 为 参考 系 中 的 固 
定 坐 标 系 ,设想 原先 固 连 于 刚 
体 的 坐标 系 OE 7 Y 与 固定 坐 
MARES. FES MARS FMA ER a 角 , 使 7 了 到达 
y ,5 到达 z FES MASE y 顺 时 针 转 8 角 , 使 和 到 
达 x',z' 到 达 z, 最 后 令 刚 体 绕 x 顺 时 针 转 7 角 , 使 
x' BGK x,y’ BGK y. Oxyz 的 位 置 就 代表 刚体 绕 O 
顺 时 针 任 意 转动 后 到 达 的 位 置 ,a,B,7 为 布 里 恩 角 ， 
可 作为 广义 坐标 来 确定 刚体 方位 . 它们 绕 轴 的 转向 
和 轴 疝 均 符 合 右手 螺旋 法 则 . 连 体 坐标 和 固定 坐标 
的 关系 为 


见 “ 罗 德里 


亦 称 框架 角 , 或 台 特 


(el e; e3) A= (E E; E), 
€, $065 035€) Ey E) 依次 为 Ty, F595 轴 上 的 单位 向 
E, EXE 4 的 元 素 分 别 为 
A; —cos P cos7, 
A; —cos a sin Y +sina sin f cos, 
A,,--sina sin "— cosa sin f cos Y, 
A= —cos f'sin Y, 
A557 cos a cos Y —sina sin f sin Y, 
A;,— sina cos¥+cosa sin £ sin, 
Az 7sin fj, 
A= —sina cos f), 
A5, — cos acos f. 


EFA B—n/24- nn (2 一 0,1,2,…) 附 近 会 发 生 数 


值 计 算 的 困难 .但 当 角 度 接近 于 零 , 则 很 便于 研究 问 
题 . 当 三 个 角 都 足够 小 时 ,和 矩阵 A 的 元 素 可 近似 为 


A, =Ay,=Ay=l1, Ay,=—-An =”; 
Ay =—Ap=P; Az = — Ay =a. 
台 特 角 (Tait angle) “REKA”. 


克 雷 洛 夫 角 (Krulov angle) Bp Bm fj". 
ERAH Cardan angle) 即 “ 布 里 恩 角 ”. 
框架 角 (frame angle) 即 “ 布 里 恩 角 ”. 

欧 拉 角 (Euler angle) 经 典 刚 体 动 力学 中 习惯 
使 用 的 广义 坐标 系 中 的 角 . 是 确定 刚体 方位 的 进 动 
角 、 自 转角 、 章 动 角 的 统称 . 特别 适用 于 分 析 章 动 角 
接近 不 变 , 进 动 角 和 自转 角 接 近 勺 速 增长 的 情形 . 如 
R. OE 为 固定 于 参考 系 
的 坐标 系 ,Ozyz 为 固 连 于 
刚体 的 坐标 系 ,Ok 为 xy, 
£9 两 平面 的 交 线 ,y 为 OF 
到 Ok 的 夹 角 , 称 进 动 角 ;% 
为 Ok 到 Oz WR fA, P H 
转角 ;9 为 OF 到 Oz 的 夹 
角 , 称 章 动 角 . 设想 原先 x. yz 轴 依 次 重合 于 ,7,6 
轴 , 令 刚体 绕 OF 顺 时 针 转 y 角 , 则 Ox BGK Ok 位 
置 ,再 令 刚 体 绕 Ok 顺 时 针 转 8 角 , 则 Oz 到 达 图 示 
位 置 , 最 后 令 刚 体 绕 Oz 顺 时 针 转 oH M Ox Oy 也 
达 图 示 位 置 . 坐标 变换 关系 为 

CE, € 5) 一 (el €z 65) A, 
£e) 4 9| 2g € 8. x EY Bie, RRA. AB 
EE 4 的 元 素 为 


A; cos d coso —sin sing cos Q, 


A; sin sin 9 +cos 9 cos sing, 
A1, sinÓ sing, 
A= —cos d sing —sing cosÜ cos f, 
A5; — —sin sin 9 +cosw cos Ü cos g, 
A; —sin gsin 0, 
A= —cosdsinÜ, | A4,—cosd. 
用 欧 拉 角 作 广 义 坐 标 系 中 的 角 , 当 2 接近 于 临界 值 
nx (2 一 0,1,…) 时 ,数值 计算 将 出 现 困难 . 
进 动 角 (precession angle) JL“ RAMA”. 
Bf (self rotation angle) W RAA”. 
章 动 角 (Cnutation angle) MKAMA”. 
动力 学 (dynamics) 力学 的 一 个 分 支 . 是 研究 
物体 机 械 运动 和 受 力 关系 的 科学 . 即 已 知 外 力 和 初 
始 条 件 求 运动 规律 ,或 由 运动 确定 所 受 之 力 . 其 理论 
依据 主要 是 牛顿 定律 . 作为 理论 力学 的 一 个 部 分 ,将 
具体 讨论 质点 、 质 点 系 和 刚体 的 动力 学 问题 ,为 此 和 需 
进行 受 力 分 析 和 运动 学 分 析 , 静 力学 和 运动 学 可 为 
其 基础 . 工程 技术 领域 中 存在 着 丰富 的 动力 学 问题 ， 
使 力学 在 应 用 中 形成 了 众多 的 动力 学 学 科 , 如 断裂 
动力 学 、 多 刚体 动力 学 .大气 飞行 动力 学 、 结 构 动 力 


454 —sinÜ cos g, 


理 th = 


学 、 塑 性 动力 学 、 心 脏 动力 学 、 厚 板 动力 学 等 . 

牛顿 定律 (Newton laws) 力学 的 基本 定律 之 
—. 即 牛 顿 三 定律 .一般 表述 为 : 

1. 惯性 定律 . 质点 不 受 力 将 永远 保持 静止 或 匀 
速 直线 运动 。 — 

2. 运动 定律 . 质点 受 力 将 产生 与 力 同 向 的 加 速 
度 ,其 大 小 与 力 的 大 小 成 正比 ,而 与 质点 的 质量 成 反 
H5. 

3. 作用 与 反作用 定律 . 两 物体 间 的 作用 力 与 反 
作用 力 大 小 相等 .方向 相反 , 沿 同一 作用 线 分 别 作用 
于 该 两 物体 . 

牛顿 定律 由 英国 数学 家 、 物 理学 家 牛顿 (New- 
ton,I. ) 于 1687 年 在 (自然 哲学 的 数学 原理 》 中 提 
出 ,适用 于 惯性 参考 系 , 且 速度 远 小 于 光速 的 宏观 物 
体 . 在 日 常生 活 和 工程 技术 中 ,以 地 球 为 参考 体 应 用 
该 定律 也 能 获得 足够 精确 的 结果 . 在 与 工程 实践 的 
结合 中 ,以 牛顿 定律 为 理论 基础 的 力学 各 学 科 得 到 
飞速 的 发 展 . 按照 相对 论 力学 的 动力 学 方程 为 


式 中 m 为 质点 的 静止 质量 ,v 为 质点 速度 ,F 为 质 
点 所 受 之 力 ,c 为 光速 . 当 速 度 v 的 值 远 小 于 光速 
时 , 才 可 视 质 量 等 于 静止 质量 而 为 常量 ,可 得 
m ay = F 
By , 
即 为 上 述 第 二 定律 的 表达 式 . 
惯性 定律 (law of inertia) 
见 “ 牛 顿 定律 ”. 
惯性 (inertia) 物体 的 固有 力学 性 质 . 指 物体 
固有 的 保持 其 运动 状态 不 变 的 特性 . 称 匀速 直线 平 
动 为 惯性 运动 . 物体 惯性 的 大 小 ,体现 在 受到 外 力 时 
速度 发 生 改变 ( 含 大 小 和 方向 的 改变 ) 的 难 易 程度 
上 . 受 同样 的 外 力 ,速度 改变 较 难 的 惯性 就 大 . 此 概 
念 首 先 由 意大利 科学 家 伽利略 (Galilei,G. ) 提 出 , 英 
国 数学 家 、 物 理学 家 牛顿 (Newton I. ) 加 以 完善 . JR 
据 牛 顿 第 二 定律 ,物体 的 加 速度 与 所 受 的 力 成 正比 ， 
与 质量 成 反比 ,质量 就 是 惯性 的 度量 , 称 这 种 质量 为 
惯性 质量 . 在 国际 单位 制 中 ,质量 的 单位 为 千克 . 
惯性 运动 (inertial motion) MARHE”. 
质量 (mass) 反映 物质 普遍 属性 的 物理 量 .在 
物体 受 力 产生 加 速度 的 现象 中 , 它 度量 物体 的 惯性 ， 
称 为 惯性 质量 ;在 引力 现象 中 , 它 度量 物体 之 间 引 力 
的 大 小 , 称 为 引力 质量 . 在 英国 数学 家 、 物 理学 家 牛 
顿 (Newton,I. ) 之 后 ,许多 科学 家 所 做 的 精密 实验 
中 ,特别 是 1916 年 , 美 籍 德国 科学 家 爱 因 斯 坦 (Ein- 
stein, A. ) 的 广义 相对 论 ,证 明了 二 者 完全 相同 , 故 
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即 牛 顿 第 一 定律 . 
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统称 为 质量 . 在 国际 单位 制 中 ,质量 的 单位 是 干 克 . 
狭义 相对 论 指出 ,速度 大 小 为 v、 静 止 质量 为 m 的 
运动 物体 的 质量 为 


式 中 * 为 光速 .由 此 可 推出 物体 的 动能 
E, mc! mc, 

其 中 ome? 和 moc’? HAA RIB RE LR E 
止 时 的 能 量 . 物理 学 上 浓 用 五 和 五 表示 该 二 者 , 即 
E-—mc!, E,—moc s BRA ABE XS AR se BI Ric Fr 
量 和 能 量 存 在 一 定 的 数量 关系 ,是 不 可 分 割 的 . 工程 
上 和 日 常生 活 中 ,物体 运动 速度 较 光 速 小 得 多 , 故 质 
量 为 常量 . 

惯性 质量 (inertial mass) DW," TRE PE". 

惯性 参考 系 (inertial reference system) 一 种 
参考 系 . 是 牛顿 定律 能 在 其 中 成 立 的 参考 系 . 简称 惯 
性 系 .所 有 对 惯性 系 匀速 平 动 的 参考 系 都 是 惯性 系 . 
在 实用 中 ,一 个 参考 系 是 否 为 惯性 系 ,与 人 们 考虑 问 
题 的 精度 有 关 . 例如 ,在 日 常生 活 和 工程 技术 的 多 数 
问题 中 ,地 球 自 转 引 起 地 面 物体 的 惯性 离心 力 比 其 
他 作用 力 小 得 多 ,就 忽略 了 这 种 影响 ,而 把 固 连 在 地 
球 上 的 坐标 系 当 做 惯性 系 . 而 当 问 题 需 要 考虑 地 球 
自转 时 ,就 采用 地 心 为 坐标 原点 ,而 坐标 轴 指 向 恒星 
的 坐标 系 为 惯性 系 . 

非 惯 性 参考 系 (non-inertial reference system) 
一 种 参考 系 . 是 牛顿 运动 定律 在 其 中 不 能 成 立 的 参 
考 系 . 对 惯性 系 有 转动 的 参考 系 或 加 速 平 动 的 参考 
系 都 是 非 惯 性 参考 系 . 右 它 对 惯性 系 以 不 变 的 加 速 
度 平 动 , 就 称 为 加 速 运 动 的 参考 系 ; 若 它 对 惯性 系 以 
不 变 角 速度 转动 ,就 称 为 转动 参考 系 . 

万 有 引力 定律 law of universal gravitation) 
力学 的 基本 定律 之 一 . 它 指 出 :具有 质量 的 任意 二 物 
体 间 都 存在 着 相互 的 吸引 力 ,吸引 力 的 大 小 为 


em 


F —G—-— 


该 引力 的 大 小 与 二 者 质 " miom: 的 乘积 成 正比 ， 
a 的 平方 成 反比 ,方向 沿 二 者 的 连 线 , 引 
JG 约 等 于 

6.6720X10 'm'*kg !*s**. 
该 定律 由 英国 数学 家 、 物 理学 家 牛顿 (Newton，I. ) 
于 1687 年 提出 ,是 研究 天 体 运 行 和 航天 技术 的 重要 
理论 基础 . 

力 的 独立 作用 原理 (principle of physical inde- 
pendence of force) 动力 学 原理 . 指 几 个 力 同时 作 
用 于 一 个 质点 时 ,各 力 效 应 互 不 干扰 的 原理 . 即 它们 
共同 产生 的 总 加 速度 ,等 于 各 力 单独 产生 的 加 速度 
的 向 量 和 . 是 英国 数学 家 、 物 理学 家 牛顿 (Newton， 
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I. ) 首 先 提出 的 ,这 样 ,就 可 把 牛顿 第 二 定律 表示 为 
ma = MF xb m A Eg a 为 加 速度 ,下 为 作用 力 ， 
伽利略 相对 性 原理 (Galilei relativity princip- 
le) 亦 称 力学 相对 性 原理 . 力学 原理 . 即 在 任 一 惯 
性 系 内 作 任 何 的 力学 实验 ,都 无 法 确定 该 惯性 系 相 
对 其 他 惯性 系 是 否 运动 的 原理 . 也 可 叙述 为 :牛顿 力 
学 的 规律 对 任意 惯性 系 都 有 同一 的 表达 形式 . 
力学 相对 性 原理 (mechanical relativity princi- 
ple) BU" OIA] Re AH XY HE Jak BE”. 
惯性 张 量 (inertia tensor) 亦 称 惯量 张 量 , 动 
力学 的 基本 概念 之 一 . 指 刚 体 相 对 一 点 质量 分 布 的 
某 些 二 次 矩 组 成 的 二 阶 张 量 . 它 表征 刚体 绕 某 点 转 
动 的 惯性 状况 . 奇 记 该 点 为 0, 取 直角 坐标 系 Oxyz, 
则 称 
rr 一 » my zs ls 
ES 2 mil? Ha s 
Tee = 2,mLz + 51] 
BURA MART c By 轴 和 zz 轴 的 转动 惯量 ( 亦 称 为 
惯量 和 矩 .惯性 矩 、 惯 矩 ) ; 
1,-—1,-— my 
=a = = SJ mz 
1,, = 1, = >) may 
依次 为 刚体 对 > 和 >z,z A cox A y 的 惯性 积 ( 亦 称 
为 惯量 积 、 离 心 距 、 离 心 转动 惯量 、 惯 积 ). 刚体 对 点 
O 的 惯性 张 量 可 表示 为 
Le Cd. "ep 
[7j= E I, aA ; 
—I,, lI, Iz 
称 这 个 矩阵 为 刚体 在 坐标 系 Dos 中 的 惯量 和 矩阵. 
刚体 对 过 原点 O BS FE — 88 /的 转动 惯量 为 
I = [e 8 YIU] Le 87], 
式 中 a,68,7Y 为 7 的 方向 余弦 . 石 以 
w=w,itw,j+w-.k 
表示 刚体 的 角速度 , 则 它 对 点 O 的 动量 矩 为 
LG, G, G. ] = LL, e, e. ]'. 
刚体 的 动能 
Te. w, w, |I] To, e, e. ]' , 


其 中 上 角 符号 TARIE E. 

刚体 对 任 一 点 都 存在 三 个 相互 垂直 的 轴 , 使 惯 
性 积 等 于 零 , 从 而 使 惯性 张 量 表示 为 对 角形 矩阵 , 称 
这 样 的 轴 为 惯性 主轴 .刚体 对 惯性 主轴 的 转动 惯量 
称 为 主 转动 惯量 .刚体 对 其 质心 的 惯性 主轴 称 为 中 
心 惯性 主轴 ,对 中 心 惯性 主轴 的 转动 惯量 称 为 中 心 
主 转动 惯量 . 在 国际 单位 制 中 ,转动 惯量 和 惯性 积 
HU BAT và * C. 


转动 惯量 (moment of inertia) ”刚体 绕 轴 转动 


惯性 的 度量 . 见 “ 惯 性 张 量 ”. 
惯性 矩 (moment of inertia) RIPE zh E”. 
惯性 积 (product of inertia) W RERE”. 
离心 转动 惯量 (centrifugal moment of inertia) 
BD PETAT. 
惯量 半径 人 (radius of inertia) 亦 称 回 转 半 径 . 
动力 学 的 基本 概念 之 一 . 指 刚体 相对 一 轴线 质量 分 
布 的 某 种 距离 . 人 
该 轴 的 转动 惯量 . 
回转 半径 (radius of inertia) — BD" THEE SE f". 
惯性 主轴 (principal axis of inertia) ” 亦 称 惯量 
主轴 . 动力 学 的 基本 概念 之 一 . 指使 刚体 惯量 积 都 等 
于 零 的 直角 坐标 轴 . 刚体 相对 任 一 点 都 存在 这 样 的 
直角 坐标 ,在 这 种 坐标 下 ,刚体 的 惯量 张 量 可 表示 为 
对 角形 和 矩阵 . 
W E iik (ellipsoid of inertia) 刚体 相对 一 点 
各 方向 转动 惯量 分 布 状况 的 图 形 ,是 以 该 点 为 中 心 ， 
以 三 个 惯性 主轴 为 轴线 的 椭 球 . 知 记 该 点 为 0, 取 直 
HERA COzyz， TxD yy 7 依次 为 刚体 相对 Le Vor 
的 转动 惯量 ， Ios ;Tz 依次 为 刚体 相对 x4 Ys Y 
E z, z 与 的 惯性 积 ， 
La Flon er 2 ey 
= Ol ee omg 
即 惯 量 椭 球 的 方程 , 式 中 为 常数 ,一 般 常 取 为 1. 
从 点 O 到 椭 球 面 任 一 点 M 的 距离 的 平方 与 刚体 相 
对 轴线 OM 的 转动 惯量 了 成 反比 , 即 |1OM|1?IT=&. 
阁 令 三 个 坐标 轴 和 刚体 惯性 主轴 重合 , 则 椭 球 方程 
化 为 
Li bI =k., 
硅 椭 球 相 对 某 一 惯性 主轴 是 旋转 椭 球 , 则 称 这 个 轴 
为 极 轴 ,其 垂直 的 轴 称 为 赤道 轴 . 称 刚体 对 极 轴 的 转 
动 惯 量 为 极 转动 惯量 ,对 赤道 轴 的 转动 惯量 为 赤道 
转动 惯量 . 常 称 这 种 半 轴 与 主 转动 惯量 平方 根 成 反 
比 的 惯量 椭 球 为 潘 索 椭 球 和 潘 索 惯量 椭 球 . 奋 令 椭 
球 半 轴 的 平方 Ee 惯量 成 正比 , 即 
2 R* 
Eie =F 
则 称 为 倒 易 nt. R 为 任意 常数 . 过 潘 索 椭 球 上 
任 一 点 M 作 切 平面 ,再 由 中 心 O 作 该 平面 的 垂 线 ， 
P 为 垂 足 , 则 满足 15@|=Rz/1G 广 | 的 点 Q 就 形成 倒 
D REEE A. RERO 与 点 M 的 距离 . 若 
针对 这 种 倒 易 惯量 椭 球 作 同 样 方式 的 变换 ,又 可 得 
到 潘 索 椭 球 . 这 两 种 椭 球 是 互相 倒 易 的 . 
m RHE (Poinsot ellipsoid) JU“ fft Eb HAR”. 
马赫 原理 (Mach principle) 关于 加 速度 相对 
性 的 原理 :物体 可 具有 相对 遥远 星系 的 加 速度 ,不 存 
在 绝对 加 速度 .由 奥地利 学 者 马赫 (Mach, 正 . ) 于 
1872 年 提出 .更 正 了 牛顿 绝对 空间 和 绝对 加 速度 的 
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提 法 . 是 对 运动 和 空间 认识 的 进一步 深化 ,对 物理 学 
的 发 展 有 重要 意义 . 

落体 运动 (motion of falling body) 物体 的 一 
类 运动 . 是 物体 由 高 处 下 落 于 地 面 的 运动 . 通常 指 下 
落 高 度 远 小 于 地 球 半 径 的 情况 . 落体 除 受 重力 外 ,还 
受 空气 等 介质 的 阻力 ,而 空气 阻力 在 速度 小 时 ,与 速 
度 的 一 次 方 成 正比 ;在 300m/s 附近 , 则 与 速度 的 二 
次 方 成 正比 ;速度 大 时 , 则 依赖 于 它 的 高 次 方 . 一般 
表示 为 阻力 R= 二 apFyp(v),a 是 物体 形状 系数 ,wp 为 介 
质 密 度 ,F 为 落体 居中 截面 (垂直 于 速度 方向 平面 上 
的 投影 ), 耕 ac 和 下 都 小 ,下 落 高 度 不 大 , 则 可 忽略 
空气 阻力 ,重力 加 速度 也 不 随 高 度 而 变 , 这 种 落体 运 
动 称 为 自由 落体 运动 .对 由 静止 开始 的 自由 落体 运 
动 ,有 公式 

h= Sat’, 

式 中 心 ,gm 分 别 为 高 度 .重力 加 速度 .下 落 经 历 的 
时 间 、 落 体 速 度 . 对 该 问题 值得 提起 的 是 历史 上 发 
生 过 的 认识 过 程 . 古 希 腊 哲 学 家 亚 里 士 多 德 (Aris- 
totle) 曾 提出 ,即使 没有 空气 阻力 ,落体 也 必 是 重 者 
快 轻 者 慢 , 并 为 当时 普遍 接受 . 将 近 两 千年 之 后 , 意 
大 利 科 学 家 伽利略 (Galilei,G. ) 于 1604 年 在 实验 基 
础 上 指出 ,忽略 空气 等 介质 的 影响 ,落体 运动 是 匀 加 
速 运动 ,与 物体 重量 无 关 . 伽利略 的 学 生 在 辩论 中 ， 
亦 巧 妙 地 反问 :如 果 重 物 比 轻 物 下 落 快 ,那么 一 重 一 
轻 挫 在 一 起 又 该 如 何 ? 使 坚持 亚 里 士 多 德 观点 的 门 
EMA T BRE. 落体 运动 问题 的 争论 ,是 力学 发 展 中 
的 一 件 大 事 ,伽利略 不 仅 澄 清 了 落体 的 本 来 面目 ,还 
首先 提出 了 加 速度 概念 . 他 严格 从 实际 出 发 和 严密 
的 逻辑 推理 的 研究 风格 ,对 力学 甚至 整个 科学 的 发 
展 都 是 很 有 意义 的 . 

自由 落体 运动 (motion of free falling body) J 
“落体 运动 ” 

动力 学 基本 定理 (basic theorem of dynamics) 
物体 机 械 运 动 特征 量 与 所 受 作用 量 关 系 的 表述 . E 
要 指 动量 定理 动量 矩 定 理 、 动 能 定理 . 曾 为 前 人 独 
立 发 现 ,但 可 由 牛顿 定律 导出 ,在 理论 力学 中 以 定理 
形式 出 现 , 使 理论 体系 完美 . 它们 从 整体 上 描述 系统 
的 动力 学 关系 ,物理 意义 明显 ,便于 求解 问题 . 物体 
的 一 般 机 械 运 动 可 分 解 为 随 质 心平 动 和 绕 质 心 转 
动 ,动量 定理 就 说 明 其 平 动 部 分 的 动力 学 关系 ,动量 
和 矩 定理 说 明 其 转动 部 分 ,而 动能 定理 则 包括 了 两 个 
方面 . 动能 定理 以 标量 形式 出 现 ,其 他 二 者 是 向 量 关 
系 . 

动量 定理 (theorem of momentum) 物体 动量 
与 所 受 冲 量 关 系 的 表述 . 其 微分 形式 为 :质点 系 动量 
的 微分 等 于 所 受 外 力 元 冲 量 的 向 量 和 , 即 

dk = > Edi, 
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或 质点 系 动量 对 时 间 的 导数 等 于 所 受 外 力主 癌 量 ， 
Bp 

dk (e) 

dt = 5372 . 
以 上 二 mv; 为 质点 系 的 动量 ,F;” 为 第 i 个 质点 
所 受 外 力 ,Fdt 为 相应 的 元 冲 量 , DFO 为 外 力主 
向 量 . 其 积分 形式 为 :在 某 一 时 间 间 隔 内 ,质点 系 动 
量 的 改变 量 , 等 于 所 受 外 力 冲 量 的 向 量 和 , 即 

k—k, = 3 F(^dt, 
式 中 
| roa 

99 573 Fi? 在 时 间 间 隔 0 Ble 的 冲 量 . 若 质点 系 只 有 
一 个 质点 ,以 上 就 化 为 对 一 个 质点 的 动量 定理 . Ep IR 
点 系 所 受 外 力主 向 量 为 零 ,质点 系 的 动量 守恒 ;和 若 外 


力主 向 量 在 茶 一 轴线 投影 为 零 , 则 质点 系 的 动量 在 


该 轴 的 投影 量 守恒 . 此 后 两 点 即 为 动量 守恒 定律 . 
动量 (momentum) 物体 的 平 动 特征 量 . 质点 
的 动量 为 其 质量 与 速度 的 乘积 mw, 质 点 系 的 动量 为 
各 个 质点 动量 的 向 量 和 Dmv, 也 等 于 总 质量 与 质 
心 速度 的 乘积 My, .动量 是 回 量 , 在 国际 单位 制 中 
为 千克 。 米 / 秒 , 或 克 ， 厘米 / 秒 . 若 质点 速度 "不 是 
远 小 于 光速 的 , 则 动量 为 
LIE 


= 
C 
Mos 分 别 为 质点 的 静止 质量 、 光速. 
冲 量 (impulse) 动力 学 的 基本 概念 之 一 . 指 力 
对 物体 作用 的 时 间 积 累 . 力 F 的 元 冲 量 为 dS 二 Fdi， 
dt 为 时 间 微 分 .元 冲 量 的 积分 就 是 力 在 相应 时 间 间 
B AY R5 vp dt 
S — | Far 


在 国际 单位 制 下 , 冲 量 的 单位 为 千克 … 米 / 秒 , 或 克 
。 厘米 / 秒 . 

动量 守恒 (conservation of momentum) W 
“动量 定理 ”. 

质心 运动 定理 (theorem of motion of mass cen- 
tre) 关于 质点 系 运 动 的 定理 . 即 质 点 系 的 总 质量 
与 质心 加 速度 的 乘积 等 于 所 受 外 力主 癌 量 . 者 外 力 
主 回 量 为 零 , 则 质心 速度 不 变 ; 知 外 力主 向 量 在 某 轴 
投影 为 零 , 则 质心 速度 在 该 轴 投 影 不 变 . 可 见 内 力 不 
影响 质心 运动 . 

质心 (mass centre) 物体 质量 分 布 的 特征 量 . 
它 是 质量 中 心 的 简称 . 设 质点 系 各 质点 的 质量 为 
m; ,对 基点 O, EA r;G — 1.2.3. 7:2 Wü] fira c 的 
癌 径 为 

036 


Dj mr 
r, = 3 : 
质心 相对 质点 系 的 位 置 只 与 质点 系 本 身 的 质量 分 布 
有 关 , 与 O 点 位 置 或 所 选 坐 标 系 无 关 . GREY 
tr A Oxyz, 则 得 质心 的 坐标 表达 式 为 
P" ima 加 my = ima 
m Sm o Ye 一 DA » Ze ls. 。 
质心 的 位 置 关系 到 物体 的 稳定 和 机 器 的 安全 使 用 ， 
工程 上 许多 情况 对 物体 质心 位 置 有 严格 的 规定 . 
Zh E SE (moment of momentum) 亦 称 角 动 
量 . 转动 状态 的 特征 量 . 是 物体 动量 对 一 点 或 一 轴 之 
XB. 动量 矩 相 对 一 点 为 轴 回 量 ( 人 参见“ 角速度 "), 相 对 
一 轴 为 标量 . 设 对 点 O 的 动量 矩 为 Co, 对 轴 “ 的 动量 
FEA Gey OFE E, BA (Oo = Gy. 对 于 质点 ,Co 
= rx mv, Ge d mv 及, 式 中 因为 质量 ,为 O 到 
质点 的 向 径 ,” 为 速度 ,v Av OC SE oP A 为 
与 “ 间 的 距离 .对 于 质点 系 ,Co — 2,66, Gr = UG, 
i 表示 质点 系 中 一 个 质点 的 量 . 可 推 证 
Go = r. X My, + G., 
r. 为 O 到 质心 c 的 向 径 ,y. 为 c 的 速度 ,M 为 总 质 
HG. 为 质点 系 相 对 c 上 平 动 坐标 运动 引起 的 对 c 
动量 和 矩 ;同一 质点 系 对 不 同 点 4, 如, 有 
a = Gs + AB x Mv.. 
G4. Ga 分 别 为 质点 系 对 A,B 的 动量 矩 .对 于 刚体 平 
动 .Go— r. X Mv. A MASE O 转动 , 则 
Go — w >) mir? 一 muri (rr 。CD) ， 
或 取 直 角 坐 标 系 Oxyz, Ml 
LG, G, GJ = LJ JLo, w wi ]*, 
AP Gi, Gz, G3, w 0 v; 分 别 为 Go 和 角速度 co TE 
Lyo 的 投影 ,L. 门 为 矩阵 表示 刚体 对 O 的 惯量 张 
量 , 工 表示 转 置 ; 知 刚体 绕 轴 “上 转动 , 则 G= Jav, 
Jg, c 分 别 为 刚体 对 “ 的 转动 惯量 .角速度 ;刚体 做 
一 般 运动 ,有 
Go =r, X Mv, + o0? mip? — >) mPp * 0», 
p; 为 质心 c 到 刚体 各 点 的 向 径 . 
角 动 量 (angular momentum) 即 “ 动 量 矩 ” 
冲 量 和 矩 (moment of impulse) 动力 学 的 基本 
概念 之 一 . 指 力 答对 物体 作用 的 时 间 积 累 . 设 力 F 
对 点 P 的 力矩 为 mp, M) medt 为 F Xt P 的 元 冲 量 
XB ,也 等 于 力 的 元 冲 量 Fdt 对 点 了 的 矩 . 称 


| mpdt 
0 


AA F XE 0 3| z 时间 间 隔 内 对 点 P 了 的 冲 量 矩 .在 国 
际 单位 制 中 , 冲 量 矩 单位 为 干 克 。 米 */ 秒 . 
z) M 5B Œ JE (theorem of moment of mome - 


物体 转动 特征 量 的 变化 与 受 力 关 系 的 定 


ntum ) 


H. 其 微分 形式 为 :质点 系 对 某 定 点 ( 定 轴 ) 动 量 和 矩 对 
时 间 的 导数 ,等 于 所 受 外 力 对 该 点 ( 轴 ) 力 矩 的 向 量 
(代数 ) 和 .积分 形式 为 :质点 系 对 某 定点 ( 定 轴 ) 的 动 
量 矩 在 一 段 时 间 间 隔 内 的 改变 量 ,等 于 所 受 外 力 在 
同一 时 间 间 隔 内 对 该 点 ( 轴 ) 冲 量 矩 的 向 量 ( 代 数 ) 
和 . 当 质 点 系 只 有 一 个 质点 时 ,该 定理 就 成 为 对 一 个 
质点 的 情形 . 当 质 点 系 所 受 外 力 对 某 定点 ( 定 轴 ) 的 
力矩 向 量 ( 代 数 ) 和 为 零 , 则 对 该 点 ( 轴 ) 的 动量 矩 守 
恒 , 这 就 是 动量 矩 守 恒定 律 .质点 系 对 于 质心 的 动量 
矩 定理 为 ;质点 系 相 对 质心 平 动 坐标 系 运动 ,引起 的 
相对 质心 动量 和 矩 ( 对 时 间 ) 的 导数 ,等 于 所 受 外 力 对 
质心 力矩 的 向 量 和 . 

zi Ht $6 FTE (conservation of moment of mo- 
M JEPE”. 

回转 力矩 (Cgyroscopic moment) 亦 称 陀 螺 力 
AB. 动力 学 的 基本 概念 之 一 . 指 转子 绕 其 轴 转 动 时 维 
持 转 轴 方 向 不 变 的 惯性 力矩 . 它 和 转动 惯量 与 角 速 
度 的 乘积 成 正比 . 当 外 部 物体 带动 转轴 改变 方向 时 ， 
就 产生 一 个 反 力 和 矩 ,作用 在 迫使 它 改变 方向 的 物体 
上 ,这 种 反 力矩 就 是 回转 力 窍 :M 二 J wX, AP J 
和 co 分 别 是 转子 绕 轴 的 转动 惯量 和 角速度 ,多 是 迫 
使 转轴 改变 方向 的 转动 角速度 . 称 这 种 现象 为 回转 
效应 ,或 陀螺 效应 . 例如 ,自行 车 前 进 中 ,车 轮 的 w 
相对 骑 车 人 为 由 右 向 左 , 硅 施 力 矩 让 车 向 左 转 , 则 2 
方向 向 上 , 骑 车 人 右手 必 受 反 力 矩 M, 其 方向 癌 前 ， 
对 人 体 效应 是 使 人 向 右倾 不 致 倒 于 左 侧 ,-J 为 车 前 
轮 绕 转 轴 的 转动 惯量 . 实践 中 , 搬 动 转动 的 机 釉 、 轮 
船 和 飞机 的 飞行 ,都 有 可 能 因 转 动 体 对 载体 产生 回 
转 力 矩 而 受 损 害 , 所 以 应 使 8 小 一 些 而 减轻 损害 . 
只 有 当 载 体 平移 而 不 转动 ,才能 使 这 种 力矩 为 零 . 

BE RE 4B (gyroscopic moment) 即 “ 回 转 力 


mentum ) 


AR". | 
赖 柴 尔 定理 (Résal theorem) 动量 矩 定 理 的 
几何 诠释 :质点 系 对 定点 O 的 动量 矩 向 量 的 端点 速 
度 , 等 于 所 受 外 力 系 对 OM ER. AS H 表示 质点 
系 对 点 O By E AB. L 为 所 受 外 力 系 对 O WER, 
则 有 dH/dt= 二 LL, 等 式 左边 的 dH/dt 即 为 天 量 H gg 
点 的 速度 . 这 种 诠释 为 法 国 工程 师 赖 柴 尔 CRésal , 
H. 2) 给 出 . 

变质 量 质 点 (particle with variable mass) — 
种 力学 模型 . 指 质量 为 时 间 也 数 的 质点 . 平 动物 体 的 
质量 不 断 并 入 或 分 出 而 不 改变 质心 相对 位 置 就 可 视 
为 此 类 质点 ,例如 飞行 中 的 火箭 .收割 机 后 面 接收 农 
产品 的 汽车 . 其 运动 微分 方程 为 


Hi 958 BEAR Xp 3E CMeiepekui, M. B. ) 于 1897 年 给 出 ， 
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BOF 为 质点 并 和 人 或 分 出 的 微量 上 全 部 外 力 向 量 之 
和 ,vy 是 质点 的 速度 ,v, 是 即将 并 人 或 分 出 的 微量 相 
对 该 质点 的 速度 . 该 模型 不 是 考虑 速度 接近 光速 时 
质量 依赖 于 速度 而 变化 ,只 是 考虑 质量 的 不 断 加 入 
和 分 出 . 该 模型 忽略 了 物体 的 转动 以 及 质心 相对 位 
置 的 变化 ,不 同 于 一 般 的 变质 量 体 . 从 一 般 意 义 上 考 
虑 ,变质 量 体 的 动力 学 问题 比较 复杂 ,超出 了 经 典 力 
学 的 范畴 . 

密 歇 尔 斯 基 方 程 (Meshchersky equation) W 
“变质 量 质 点 ”. 

齐 奥 尔 柯 夫 斯 基 公 式 (Tsiolkovsky formula) 
火箭 铅 直 升 空 速度 表达 式 . 是 俄国 科学 家 齐 奥 尔 柯 
Ff KE CLInonkosexnn, K. 3. ) 于 1914 年 提出 的 . 其 一 
为 不 计 外 力 只 考虑 喷气 反 推 力 的 情形 ,其 二 为 加 和 
重力 的 情形 . B 


M 
v = v, 十 vln =, 


M 
M 
v = v, — gt + vln 7, 


AP vsv 以 及 v: 分 别 为 火箭 瞬时 速度 .原始 速度 
以 及 喷 放 速度 (喷气 相对 火箭 的 速度 ) 的 绝对 值 ,M 
为 火箭 瞬时 质量 ,AM 为 原始 总 质量 (包括 所 带 燃 料 
质量 M, 和 火箭 躯体 质量 Mi),g 为 重力 加 速度 . 这 
两 个 表达 式 所 表述 的 问题 又 称 为 齐 奥 尔 柯 夫 斯 基 第 
一 、 第 二 问题 . 

在 上 述 第 一 公式 中 ,车 令 v0, Hán vi 为 燃料 
用 完 时 火箭 的 最 大 速度 , 则 


M | 
a ews M. 或 =In 
1 2 


M, 
» M 


PK M;/M, 为 齐 奥 尔 柯 夫 斯 基数 ,zi/u: 为 火箭 的 特 
征 速度 . *r M,/M, 扩大 为 原来 的 n KA» Mov H 
扩大 为 原来 的 n fá. 可 见 , 扩 大 M./M, 不 是 提高 UI 
的 好 方法 ,不 如 提高 v,, 即 加 大 燃料 不 如 提高 喷 放 
速度 ,但 喷 放 速度 也 受 技 术 条 件 限制 . 齐 氏 提出 多 级 
火箭 , 正 是 近代 实践 所 循 之 法 . 

齐 奥 尔 柯 夫 斯 基数 (Tsiolkovsky number) M, 
“ 齐 奥 尔 柯 夫 斯 基 公 式 ”. 

火箭 特征 速度 (characteristic velocity of rocket) 
见 “ 齐 奥 尔 柯 夫 斯 基 公 式 ”. 

功 (work) 力学 的 基本 概念 之 一 . 指 力 对 物体 
作用 沿路 径 的 积累 . 设 力 下 在 物体 上 作用 点 的 矢 径 
为 +, 则 力 所 做 的 元 功 为 dW =F * dr, 当做 用 点 由 A 
BGA B, 则 力 所 做 的 功 为 


W = [F - dr. 
已 也 可 以 理解 为 同一 点 所 受 几 个 力 的 合力 .在 国际 
单位 制 中 , 功 的 单位 为 焦耳 (一 牛顿 。 米 ) ,在 工程 单 
位 制 中 ,为 千克 力 。 米 ,1kgf.m 王 9. 8J. 
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关于 功 概 念 的 称谓 ,法 国力 学 家 、 数 学 家 卡 诺 
(Carnot, N. L. S. ) 曾 在 1824 年 使 用 “动力 效应 ”、 
“机 械 能 力 ” 的 名 称 , 在 1826 一 1829 年 ,法 国 数学 家 、 
JARE RII (Poncelet,J.-V. ) 等 人 在 论文 中 使 用 
了 “ 功 ” 这 个 词 , 以 后 就 这 样 沿 用 下 来 . 

功率 (power) 力学 单位 . 指 单 位 时 间 里 力作 

的 功 . 可 表示 为 
aw 
dt ’ 
W 为 功 ,t AN. AA F 的 作用 点 速度 为 v, 则 P= 
Fv; BAER T Ee OMIA E,W) P—M * co, 
M 为 力 对 转轴 的 力矩 ,w 为 刚体 角速度 . 在 国际 单 
位 制 中 ,功率 的 单位 为 瓦特 (= 焦耳 / 秒 ) ,在 工程 
单位 制 中 为 千克 力 ， 米 / 秒 , 1kgf + m/s = 9.8W; 实 
用 上 还 常用 公制 马力 (ps) 及 英制 马力 (hp),1ps = 
735.5W ,lhp = 745. 7W. 

动能 (kinetic energy) 物体 机 械 运 动 的 一 种 特 
征 量 . 它 度量 物体 由 于 机 械 运动 而 具有 的 作 功 本 领 ， 
是 非 负 标量 . 若 记 动能 为 了 ,对 质点 ,有 

qu nU 
Z 
m ,v 分 别 为 其 质量 和 速度 . 对 质点 系 , 有 


Ta p3 mai 
( 即 系 内 各 质点 动能 总 和 ) ,或 由 柯 尼 和 希 定理 ; 
1 A 1 5 
TS g Mu: + 93 2 
M 为 质点 系 总 质量 » Ue 为 质心 C 的 速度 9U; 为 质点 相 
XJ c 的 平 动 坐 标的 速度 . 对 刚体 的 平 动 ,有 


T= TMo’, 


P = 


绕 定 轴 转 动 ,有 

M M 

ME LES " 
J 为 转动 惯量 ,w 为 角速度 ;平面 运动 ,有 
l 
2 
J. Jg RIE Xt E EOF ii H G oo 88 BO E JL E BE 
定点 O 转动 ,有 


S: e * — d . 
T = ; 9 J: œw = ; 9 G, 


T = =—Mv? + LJe, 


A 


% 为 向 量 表示 的 刚体 角速度 ,J 为 对 O 的 惯量 张 量 ， 
GAM O KWARE. GRA Bink Oryz, MA 


T = nc ws w || J ][ e; e» wj |", 
LJ] 为 矩阵 表示 的 惯量 张 量 , 右 上 角 工 表示 转 置 . B 
由 刚体 运动 ,有 
l J 


= 一 2 mum . e 
Tr = ; Mw + ; 9 J.* 0, 
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J 为 刚体 对 质心 的 惯量 张 量 , 在 国际 单位 制 中 ,动能 
的 单位 为 焦耳 (= 牛顿 。 米 ), 在 厘米 * E * Baa 
OR RG (= TATA + JEK). 动能 在 计量 物体 机 械 运 动 
时 , 既 包 括 物 体 的 平 动 部 分 ,也 包括 了 转动 部 分 . 而 
动量 只 包含 其 平 动 部 分 .动能 这 种 量 既 能 计量 机 械 
运动 之 间 的 传递 ,也 能 计量 机 械 运 动 和 其 他 运动 之 
间 的 传递 和 转换 . 

活力 (active force) 动能 的 别称 . 德国 数学 家 、 
H EAE B JE X (Leibnitz, G. W.) F 1684 年 提出 
时 ,是 指 动能 的 2 倍 , 即 对 于 质点 ,动能 为 mo’ On 为 
质点 质量 ,vw 为 速度 ). 原意 是 与 静止 物体 的 “ 死 力 ” 
如 压力 作对 照 . 蒸汽 机 的 发 明 , 实 现 了 机 械 运 动 和 热 
的 转换 ,在 此 基础 上 ,后 人 在 研究 物体 机 械 运 动量 的 
传递 以 及 这 种 量 和 其 他 形式 的 运动 量 转 换 中 ,把 “ 活 
力 ” 和 现今 通用 的 “动能 等同 起 来 , 即 对 质点 的 活力 
为 
omi 
7 . 
活力 这 个 词 现 已 被 动能 取代 ,很 少 使 用 . 

柯 尼 希 定理 (Koenig theorem) 见 “ 动 能 ” 

动能 定理 (theorem of kinetic energy) 物体 动 
能 变化 和 所 受 力 作 功 的 关系 定理 . 其 微分 形式 为 : 质 
点 系 动 能 了 的 微分 ,等 于 所 受 力 的 元 功 9W 之 和 ， 
即 

dT = DOW; 

积分 形式 为 :在 任意 有 限 的 路 程 中 ,质点 系 动 能 的 改 
变量 等 于 所 受 力 作 功 之 和 .在 理想 约束 (约束 力作 功 
之 和 为 零 ) 之 下 ,质点 系 动能 的 微分 等 于 所 受 主 动力 
的 元 功 之 和 ;在 理想 约束 下 ,在 有 限 的 路 程 中 ,质点 
系 动 能 的 改变 量 等 于 所 受 主动 力作 的 功 . 该 定理 的 
积分 形式 能 给 出 系统 的 广义 速度 (多 为 线 速度 和 角 
速度 )、 位 置 和 力 的 关系 ;其 微分 形式 能 对 一 个 自由 
的 系统 给 出 加 速度 或 角 加 速度 和 受 力 的 关系 . 该 定 
理 为 求解 问题 的 方便 工具 . 

认识 该 定理 曾 有 一 段 漫长 而 曲折 的 过 程 ,并 随 
着 时 间 的 推移 扩展 为 更 一 般 的 原理 . 起 初 ,意大利 科 
学 家 伽利略 (Galilei ，G. ) 给 出 了 真空 中 落体 距离 和 
速度 的 关系 ;后 来 ,荷兰 数学 家 、 物 理学 家 惠 更 斯 
(Huygens ,C. ) 针 对 扫 的 振动 得 出 了 “所 到 平衡 位 置 
的 距离 相等 时 ,其 速度 平方 必 相 等 ”的 结论 . 这 是 党 
着 观察 、 实 验 上 升 为 理论 的 路 径 迈 向 一 般 原理 的 进 
fe. 牛顿 三 大 运动 定律 的 出 现 (1687) ,提供 了 另 一 条 
认识 该 定理 的 路 径 . Fk FRA = + ASA 
(Bernoulli, Johann 下 7) 和 丹尼尔 第 一 ， 们 努 利 
(Bernoulli,Daniel I ?由 牛顿 定律 导出 了 和 该 定理 
非常 接近 的 “活力 ”定理 ,基本 上 使 该 定理 确立 于 已 
有 的 原理 之 上 . 当然 ,该 定理 只 考虑 不 同形 式 的 机 械 


运动 之 间 互 相传 递 的 数量 关系 ,不 涉及 其 他 运动 形 
态 . 随 着 生产 和 科学 技术 的 发 展 , 其 他 物理 现象 的 研 
究 逐 步 深 入 ,尤其 是 蒸汽 机 的 出 现 . 热 的 概念 的 产 
生 , 客 观 上 需要 把 能 直接 观察 到 的 机 械 运 动 与 不 多 
直接 观察 到 的 “隐蔽 ?形态 的 运动 之 间 建 立 起 数量 关 
系 , 要 求 这 部 分 最 先 形成 的 力学 理论 向 其 他 科学 领 
域 开拓 .1824 年 ,法 国力 学 家 .数学 家 卡 诺 (Carnot， 
N.L.S.) 和 1841 Æ, X ZR Mohr, O. ) 先 后 提出 连 
同 功 和 活力 在 内 , 热 是 表征 运动 的 又 一 种 量 . 1847 
^F. , KU 28 24 (Helmholtz,H. L. F. ) 指 出 活力 和 弹性 
力 所 做 的 功 之 和 是 常量 ,并 指出 在 弹性 体 的 运动 中 
计 入 热能 的 必要 性 ,这 就 等 于 把 物体 机 械 运 动 的 能 
和 分 子 运 动 的 能 统一 计量 . 1853 年 , 兰 金 (Rankin ) 
强调 :任何 能 的 形态 都 可 由 茶 种 功 的 变换 而 得 到 . 从 
而 把 不 同 运 动 形式 的 能 的 传递 和 转换 关系 明朗 化 
了 ,成 为 目前 公认 的 能 量 原理 (各 种 形式 的 能 量 可 通 
过 作 功 或 传 热 等 方式 互相 转换 ,总 能 量 不 变 ) 的 完备 
形式 . 这 里 的 动能 定理 虽 只 属于 能 量 原理 的 一 个 特 
殊 情 况 ,但 在 原理 认识 的 过 程 中 , 曾 起 过 开路 的 作 
用 . 

保守 力 场 (conservative field) ” 亦 称 势力 场 , 或 
有 势力 场 . 力 场 的 一 种 . 质点 在 某 空 间 的 每 一 位 置 都 
受到 大 小 .方向 完全 确定 的 力 , 称 这 空间 为 力 场 . 者 
在 力 场 内 , 力 所 作 的 功 和 路 径 无 关 , 只 与 力 的 作用 点 
的 起 点 和 终点 位 置 有 关 , 则 称 这 力 场 为 保守 力 场 . E 
力 、 弹 性 力 和 万 有 引力 形成 的 力 场 都 是 保守 力 场 . 保 
守 力 场 内 存在 势 函 数 U(z,y,z), 使 质点 所 受 的 力 
在 zx 轴 、y 轴 、z 轴 上 的 投影 分 别 为 

gU WU UU 
or 3y’ x” 

有 非 保 守 力 的 力 场 ,不 是 保守 力 场 . 

势力 场 (potential field) BI ^g&5p 713g". 

有 势力 场 (potential field)  BD^f&5F 7] 25". 

He (potential function) 见 “ 保 守 力 场 ” 

势能 (potential energy) 亦 称 位 能 .力学 的 基 
本 概念 之 一 . 指 物体 在 势力 场 中 由 所 处 位 置 具有 的 
作 功 本 领 . 是 相对 的 量 . 物体 在 甲 位 置 相对 乙 位 置 的 
势能 是 由 甲 位 置 到 达 乙 位 置 时 所 受 势 力作 的 功 ;和 若 
取 某 位 置 为 零 势能 位 置 ,那么 物体 在 任 一 位 置 的 势 
能 ,等 于 由 该 位 置 到 达 零 势能 位 置 时 所 受 势力 做 的 
功 . 例如 ,在 地 球 表 面 附近 ,重量 为 P、 高 度 为 五 的 
物体 相对 地 面 的 势能 为 PH. 若 令 势 函 数 在 所 选 的 
零 势能 位 置 为 零 , 则 质点 在 势力 场 中 任 一 点 的 势能 
PRL. EK HY A ERI UA f E BI AY BE PR OV 
=—U,U AF ph Me. 在 国际 单位 制 中 ,势能 的 单位 
为 焦耳 (二 牛顿 ， 米 ). 

$ BE t (potential energy function) 势力 场 
中 势能 依赖 于 位 置 的 函数 ,一 般 记 为 了 (zyyz). 寿 
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VQ v2) Lasso c UC y 225 
其 中 (Czo,yoyzo) 为 零 势 能 位 置 点 的 坐标 . 

机 械 能 (mechanical energy) 物体 的 动能 、 势 
能 之 和 . 

AL HK BE FTE (conservation of mechanical ener- 
gy) 力学 原理 . 指 物体 的 机 械 能 总 量 不 变 . 物体 在 
保守 力 场 中 运动 不 受 其 他 非 保守 力 时 ,动能 、 势 能 可 
相互 转换 ,但 总 量 不 变 . 例如 ,重力 场 就 是 保守 力 场 ， 
在 这 个 场 中 , 硅 不 计 摩 擦 力 , 物 体 的 机 械 能 就 守恒 . 
对 万 有 引力 场 也 是 这 样 . 

惯性 力 (inertial force) 一 种 虚拟 的 力 . 它 等 于 
质点 的 质量 乘 以 加 速度 ,再 取 负 号 (假想 它 施 于 该 质 
点 本 上 刁 ). 虽 在 非 惯性 系 能 被 感知 ,具有 动力 学 效应 ， 
但 因 不 存在 施 力 者 ,不 是 物体 之 间 的 相互 作用 , 故 为 
非 真实 的 力 . 借助 这 个 概念 ,根据 达 表 贝尔 原理 建立 
的 动静 法 ,广泛 地 应 用 于 力学 和 工程 领域 ,而 建立 的 
相对 非 惯 性 系 动力 学 方程 , 则 可 把 惯性 系 中 的 某 些 
方法 平行 地 引入 非 惯 性 系 . 和 质量 相 乘 的 加 速度 ,在 
动静 法 中 是 相对 惯性 系 的 整个 加 速度 ,在 相对 非 惯 
性 系 的 动力 方程 中 是 牵连 加 速度 和 科 里 奥 利 加 速 
度 , 相 应 地 称 为 惯性 力 、 率 连 惯性 力 和 科 里 奥 利 惯性 
Jj; 

惯性 力 概念 ,最 早 由 德国 科学 家 开 普 勒 (Ke- 

pler, J. ) 提 出 ,是 指 物体 对 迫使 它 改变 运动 状态 者 
呈现 的 反抗 力 , 即 动态 反作用 力 , 属 于 1687 年 英国 
数学 家 、 物 理学 家 牛顿 (Newton,J. ) 指 出 的 作用 力 
和 反作用 力 原理 中 反作用 力 的 一 部 分 . 1743 年 ,法 
国 数 学 家 力学 家 达 关 贝尔 (d"Alembert ,J. le R. ) 
提出 了 后 人 以 他 的 名 字 命名 的 原理 ,指出 质点 的 质 
量 乘 以 加 速度 取 负 号 与 所 受 的 主动 力 、 约 束 力 满足 
静 力 学 平衡 条 件 , 后 人 归纳 为 质点 的 惯性 力 和 所 受 
真实 的 力 相 平衡 ,引出 了 动静 法 . 在 动力 学 普遍 方程 
及 分 析 力 学 中 ,都 从 这 个 观点 出 发 ,结合 其 他 原理 ， 
建立 了 完美 的 理论 体系 ,为 解决 实践 中 提出 的 力学 
问题 提供 了 强 有 力 的 工具 ， 

惯性 力 是 虚拟 的 力 还 是 真实 的 力 , 学 术 界 也 有 
争议 “虚拟 说 ?强调 它 没 有 施 力 者 ,也 就 不 存在 反 作 
用 力 ;“ 真 实 论 ”强调 它 在 非 惯性 系 中 具有 力 的 动态 
和 静态 效应 .总 之 ,双方 都 承认 惯性 力 所 具 有 的 全 部 
特征 ,只 需 在 力 的 定义 方面 再 加 贡 酌 . 此 应 属 近 代 物 
理学 范围 . 例如 ,考虑 广义 相对 论 , 已 超出 牛顿 力学 
的 领域 .在 人 们 所 研究 的 范围 内 , 既 已 出 言 “ 力 是 物 
体 间 的 相互 作用 ”, 有 逻辑 推 人 们 于 “虚拟 说 ?的 一 边 . 

A BH U12R I X8 d’ Alembert principle) JERR 
质点 系 动 力学 的 普遍 原理 :质点 系 各 质点 的 惯性 力 
和 所 受 的 外 力 ( 含 主动 力 和 约束 力 ) 在 任 一 瞬时 满足 
平衡 条 件 , 即 它们 的 主 向 量 为 零 : 
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DE + Dig = 9; 
对 任 一 点 的 主 矩 为 零 s 
>, Lr - D Mp — 0. 

AP Fg Stal ASA REJ Lo Mp 依次 为 该 两 
种 力 对 任 一 点 了 ZE. 当 质 点 系 中 只 有 一 个 质点 
时 , 则 可 说 任 一 瞬时 质点 的 惯性 力 和 外 力 满足 平衡 
条 件 . 该 原理 由 法 国 数 学 家 、 力 学 家 达 朗 贝尔 
(d’Alembert,J. le R. ) 于 1743 年 在 《4 动力 学 论文 ) 中 
提出 ,认为 非 自 由 质点 系 在 任 一 瞬时 的 损失 力 与 约 
束 力 平衡 .而 损失 力 即 所 受 主 动力 和 每 一 质点 的 一 
ma (质量 乘 以 加 速度 ,再 取 负 号 ,人 们 称 为 惯性 力 ). 
换 一 说 法 , 即 质点 系 所 受 的 主动 力 、 约 束 力 和 其 惯性 
力主 向 量 为 零 ,并 对 任 一 点 主 矩 为 零 . 而 整个 内 力 成 
对 出 现 ,本 身 就 满足 这 两 个 条 件 . 基于 该 原理 发 展 的 
动静 法 ,在 工程 力学 中 得 到 了 广泛 的 应 用 , 它 和 虚 位 
移 原 理 结合 ,又 建立 了 动力 学 普遍 方程 ,成 为 分 析 动 
力学 的 基础 . 对 法 国 数学 家 、 力 学 家 拉 格 朗 日 (La- 
grange, J.-L. ) 和 哈密 顿 力学 体系 的 形成 ,起 了 重 
要 作用 . 

动静 法 (method of kineto-statics) 动力 学 问 
题 用 静 力 学 手段 处 理 的 一 种 方法 . SLA TRE IE 
念 ,根据 达 朗 贝尔 原理 就 直接 产生 这 种 方法 . ALBA 
直观 和 方便 的 特点 , 故 广泛 应 用 于 力学 和 工程 领域 . 
对 于 自由 质点 ,该 方法 只 相当 于 牛顿 方程 进行 一 次 
移 项 ,形式 上 属于 简单 的 数学 处 理 , 但 是 对 于 较 复杂 
的 受 约束 质点 系 动力 学 问题 ,优点 就 显露 出 来 . 例 
如 ,对 分 析 动 约束 力 以 及 动 载荷 下 的 内 力 分 布 , 就 很 
明显 . 

fa) 心 7] (centripetal force) 一 种 特殊 的 力 . 是 
曲线 运动 中 质点 所 受 指向 该 处 的 曲率 中 心 的 力 .大 
小 为 mv*/r,r 为 该 处 的 曲率 半径 , mv 分 别 为 质点 
的 质量 、 速 率 . 施 力 者 是 迫使 质点 进行 曲线 运动 的 物 
体 . 例如 ,由 高 处 水 平 抛 出 的 石子 , 略 去 空气 阻力 , 轨 
迹 为 抛物 线 , 刚 出 手 时 向 心力 为 重力 ,运行 中 向 心力 
为 重力 在 瞬时 位 置 主 法 向 的 分 力 ( 重 力 的 切 向 分 力 
提供 质点 的 切 向 加 速度 ). 

离心 力 (centrifugal force) 一 种 特殊 的 力 . 是 
同心 力 的 反作用 力 . 质点 施 于 迫使 它 进行 曲线 运动 
的 物体 上 力 的 大 小 . 力 的 大 小 等 于 mo/r, 73 8377 F8] 
沿 主 法 线 而 背离 曲率 中 心 . 另 外 ,也 常 作为 惯性 离心 
力 的 简称 ,在 相对 惯性 系 有 角速度 的 参考 系 中 , 质 
点 由 引起 的 牵连 惯性 力 , 称 为 惯性 离心 力 ,简称 离 
心力 .例如 ,汽车 转弯 时 ,车 座 施 于 乘客 之 力 就 有 一 
部 分 为 向 心力 , 它 迫 使 乘客 随 车 而 转 ,乘客 给 车 座 相 
应 的 反作用 力 就 是 离心 力 . 然而 ,按照 惯性 力 的 概 
念 , 认 为 乘客 自身 就 受 有 惯性 离心 力 ,简称 离心 力 ， 
大 小 等 于 车 座 给 乘客 的 向 心力 ,方向 与 之 相反 . 因而 

040 


乘客 在 汽车 中 "平衡 ”, 这 正好 符合 人 们 在 非 惯 性 参 
考 系 中 的 直 党 . 日 常人 们 所 说 的 甩 于 机 通过 离心 力 
将 衣服 忆 于 ,实际 上 就 是 用 了 惯性 离心 力 的 简称 . 

约束 反 力 (reactive force of constraint) 约束 
的 作用 力 . 指 被 约束 体 受 约束 体 的 作用 力 ,简称 约束 
力 .约束 反 力 分 动静 两 类 , 动 约束 力 亦 称 附加 动 反 
力 , 和 被 约束 体 的 加 速 运动 有 关 . 例如 ,电梯 以 加 速 
度 a 上 升 ,其 中 质量 为 m 的 人 受 向 上 的 动 约束 反 力 
大 小 为 ma ; 绕 轴 转动 的 偏心 转子 要 受到 轴承 的 动 
约束 反 力 ,轴承 必 受 到 动 压力 . 静 约 束 力 大 小 取决 于 
被 约束 物体 所 受 的 主动 力 ,方向 与 被 阻碍 的 运动 方 
向 相反 ,作用 点 为 约束 和 被 约束 体 的 接触 点 , 例如， 
对 于 光滑 接触 面 ,约束 力 通过 接触 点 垂直 公 切 面 指 
向 被 约束 体 ;对 于 光滑 球 贸 链 ,约束 力 通 过 贸 心 , 方 
向 不 定 , 但 可 用 三 个 未 定 的 垂直 分 量 表示 . 在 工程 技 
ATE ,约束 力 的 分 析 计 算 十 分 重要 . 而 对 于 高 速 转 
动 的 转子 , 动 约束 力 有 时 能 达到 静 约 束 力 的 10 倍 以 
上 ,这 种 力 的 消除 成 为 高 速 转动 机 械 的 重要 技术 问 
题 . 理论 上 讲 ,使 转轴 通过 转子 的 质量 中 心 并 成 为 惯 
性 主轴 就 可 使 这 种 动 约 束 反 力 为 零 . 

动 约束 力 (dynamic constraint force) 
pa 

附加 动 反 力 (dynamic constraint reaction force) 
动 约 束 力 的 别称 . A, SRAN”. 

中 心力 人 (central force) 亦 称 有 心力 或 转 力 .一 
种 特殊 的 力 .运动 质点 所 受 力 的 作用 线 总 是 通过 一 
个 称 为 力 心 的 固定 点 ,这 种 力 就 称 为 中 心力 .该 质点 
XT Ab oy EE RB ^T TH. 运动 轨迹 和 力 心 在 同一 平面 , 质 
点 向 径 所 扫 面 积 对 时 间 的 变化 率 面积 速度 为 常 
量 . 称 此 为 面积 速度 定律 . 若 以 力 心 O 为 极点 , 则 极 
坐标 表示 的 质点 轨迹 方程 为 

d? 
ZIP = ++ |=-F.. 
AP m 为 质点 的 质量 ,c ARE 2 È, F, A 
力 的 径 向 投影. 称 这 公式 为 比 耐 公式 ,可 由 力 确定 轨 
迹 或 由 轨迹 确定 力 ,在 天 体力 学 中 有 很 多 应 用 . 

面积 速度 定律 law of area velocity)” 见 “中 心 
HR 

比 耐 公式 (Binet formula) Jo," rp; JJ ". 

F SEE (Kepler laws) 行星 运行 的 基本 
定律 . 它 是 德国 科学 家 开 普 勒 (Kepler,J. ) 提 出 的 行 
星 运 行规 律 . 共 三 条 ; 

1. 行星 轨道 是 以 太阳 为 一 焦点 的 椭圆. 

2. 由 日 心 引 到 行星 的 向 径 扫 过 的 面积 速度 为 常 
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量 . 

3. 行星 运行 周期 的 平方 和 轨道 半 长 轴 的 立方 成 
EK. 

JF3E En E £8 JE JT ARGS RK MER AS 


(Tycho Brahe) 观 察 行星 运动 的 丰富 资料 总 结 出 来 
的 . 英国 数学 家 、 物 理学 家 牛顿 (Newton,I. ) 又 从 此 
定律 出 发 得 出 万 有 引力 定律 . 反 过 来 ,以 上 三 定律 又 
可 以 从 牛顿 第 二 定律 和 万 有 引力 定律 推出 . 

落体 东 偏 (east deviation of falling body) z} 
力学 现象 . FRR EC APE 2 E HIS f PEK HY LR. 
地 球 自 转 使 其 表面 具有 向 心 加 速度 一 |wjp 和 科 里 
奥 利 加 速度 20 X v. XP. eo 为 地 球 自 转角 速度 , 方 
向 沿 南北 轴 , 自 南 至 北 ,p 为 垂直 地 球 南 北 轴 而 
引 到 物体 的 向 径 ,” 为 物体 相对 地 球 运动 的 速度 . 
这 样 ,物体 相对 地 球 的 运动 就 需 计 人 牵连 惯性 力 
m |r| pte E fe E 7J — 2mo X vim 为 物体 质量 . 
m|w|*p 和 地 心 引 力 合成 为 物体 的 重力 mg Cg 为 重 
力 加 速度 , 沿 铅 垂 线 指向 地 面 ) ,使 其 铅 垂 线 不 通过 
地 心 而 和 赤道 平面 夹 角 为 v. 取 洲 体 原来 位 置 为 原 
Ror 为 其 位 置 向 径 , 不 计 空 气 阻力 , 则 有 


or = mg 一 2m X v. 
若 无 初速 度 , 则 近似 取 v 二 gi, 可 积分 得 到 


"n x 
r=g7 + lelgcose—T, 


m 


3 
T 为 向 东 的 单位 向 量 . 此 表明 物体 下 落 的 同时 ,也 向 
东 运 动 . 物体 若 在 赤道 上 空 100m 处 下 落 , 可 有 近 
2cm 的 向 东 偏 离 . 在 北京 地 区 同样 高 度 下 落 , 则 向 东 
偏离 约 1. 67cm. 进一步 考虑 相对 速度 的 变化 实况 ， 
还 将 算得 在 北半球 尚 有 一 定 的 南 偏 , 在 南半球 则 有 
一 定 的 北 偏 , 不 过 数量 很 小 . 知 精确 地 考虑 偏离 的 实 
际 数量 ,还 应 计 入 月 球 引 力 的 影响 . 
泊 松 方程 (Poisson equations) 刚体 运动 学 的 
重要 方程 . 它 指出 刚体 绕 定 点 运动 中 角速度 和 固定 
轴线 的 方向 余弦 之 间 的 运动 学 关系 : 


dy 
ap. = Y,w, — 30, 
dy 
T = yw, — Vw, 
dy 
PTS = yw, — Vw, 


式 中 @ ,ws ,cs 是 角速度 在 运动 坐标 轴 上 的 投影 ,该 
A ER RB =P HEA FT PT EY LER EY, 
Yas Vs 是 固定 坐标 系 的 一 个 轴 对 运动 坐标 系 的 方向 
余弦 , 因 法 国 数学 家 力学 家 泊 松 (Poisson，S. -D. ) 
推出 而 得 名 ,在 重 刚体 绕 定 点 运动 的 求解 中 ,和 相应 
的 动力 学 方程 联 立 , 可 使 方程 组 封闭 . 

重 刚 体 绕 定 点 运动 (motion of heavy rigid body 
about fixed point) 一 种 刚体 运动 . 指 所 受 主动 力 
只 是 重力 的 刚体 绕 定 点 运动 . 此 运动 在 刚体 绕 定 点 
运动 的 研究 中 具有 特殊 地 位 , 曾 吸 引 许多 数学 、 力 学 
工作 者 寻求 其 解析 解 . 其 中 欧 拉 情形 、 拉 格 朗 日 情 
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形 、 柯 瓦 列 夫 斯 卡 娅 情形 可 在 任意 初始 条 件 下 获得 
足够 的 首次 积分 ,从 而 最 后 求 得 解析 解 . 记 定 点 为 
O, 取 固定 于 地 球 的 坐标 系 为 087, 设 OF 轴 铅 垂 向 
上 ;并 设 随 刚体 运动 的 坐标 系 为 Ozyz, 其 各 轴 重 合 
于 刚体 对 O 的 惯量 主轴 . Js Js 依次 为 刚体 对 x 
轴 、y 轴 、z 轴 的 转动 惯量 ,x.,y.,z。 是 刚体 质心 在 动 
坐标 系 的 坐标 ,w,w,,w, T f XR BE ^Y E x 轴 、y 
轴 、z 轴 上 的 投影 TART PPP 分 别 是 OF TE T 轴 、y A . 
z 轴 的 方向 余弦 ,zz 为 刚体 质量 ,g 为 重力 加 速度 ， 
基本 方程 可 表示 为 | 
do 


d ar (J 3—- J 2) @,.@;=mg (Y;z,— Vay) D 


dw, 
J» Ut D DET —mg (x. —Yz.) , 


d 
J 3 it Vae es =mg (Nye Vr); 
dy 
J THT ms 
d? 
dee. 
Y 
PA 
X BECK 1S W, $05 505 M Yio Yas Y3 JJE TB] £ 的 函数 ,就 
可 由 欧 拉 运动 学 方程 
d dé 
wo, = ey, 十 dco 9, 
d dé. 
W, = try, dine 
d d 
wW, = fy, 十 


确定 欧 拉 角 9.0. o BERT IS] ¢ 变化 的 规律 . 而 机 械 能 
守恒 : 
X Get + Joe} + ual) 


十 mg (ze7i + yt + zA) 二 常数 ， 
刚体 相对 OF S oh ea He SF HB : 
JoY + Jo, + S307, = BR, 
几何 关系 Xi 十 Xz 十 X= 二 1 是 三 个 首次 积分 ,对 于 这 里 
的 前 六 个 方程 ,只 需 第 四 个 首次 积分 ,就 足以 求 得 诸 
o 和 YY 关于 上 的 函数 关系 ,然后 可 进一步 由 欧 拉 方 
程 把 欧 拉 角 表 示 为 上 的 函数 . 而 欧 拉 、 拉 格 明 日 和 柯 
瓦 列 夫 斯 卡 娅 三 种 情形 就 是 能 找到 第 四 个 首次 积 
的 情形 . 
Rk HA JE (Euler condition) 亦 称 欧 拉 - 潘 索 情 
形 . 任意 初 条 件 下 刚体 绕 定 点 运动 可 获得 解析 解 的 
一 种 特殊 情况 . 这 里 是 指 刚体 绕 定 点 运动 不 受 外 力 
E RS SE. 即 合 外 力 通过 固定 点 因 惯性 而 运动 的 情 
形 . 对 于 重力 场 , 刚 体 的 质心 重合 于 固定 点 且 无 其 他 
主动 力 即 属 此 情形 . 瑞士 数学 家 欧 拉 (Euler,L. ) 给 
出 解析 解 . ER (Poinsot ,L. ) 给 出 几何 解释 . 这 种 情 
o4] 
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形 的 动能 了 和 对 固定 点 的 动量 矩 G 都 恒定 ,因而 降 
低 了 动力 学 方程 的 阶 数 , 可 用 椭圆 函数 表示 其 解 . 设 
O 为 固定 点 ,O67 为 固定 于 惯性 空间 的 直角 坐标 
系 , 令 Og 和 G 重合 ,Oxyz 为 随 刚体 而 动 的 直角 坐 
标 系 , 取 其 轴 为 刚体 对 O KE EH. LSS; 
为 主 转动 惯量 ,%,0,2 依 次 为 进 动 角 、 章 动 角 和 自转 
fA ,wo Ws 依次 为 角速度 向 量 00 TE m yz 三 坐标 
轴 上 的 投影 ,z ARTIE] to 为 初时 刻 ,a,7Y,y 依次 为 
w w, TE t=ty 的 值 , 则 
w = acno(t — ty), 
w, = Bsno(t — t), 
€, = Ydno(t — ty); 
: — J4Y*dn'o(t — to) 
Er eif ig pe NE 
J,Ydno(t — ty) 
|G | i 


mos |Ji(J, — Jz) cne (t — to) 
J (Ji — J4,) sno — ty) 
W £8. 式 中 sno sinQ, cno = cos, dno = 
J1--R’sin?Q, p f BA 8 St 
a dv 


dt + po, 


cos § = 


0 /1— k? sin? v 
确定 它们 的 关系 为 
2 ye Si — LC td A 
m Jul. 
JCI, — J4) 
Poe 1 1 3 
ee ee 
p ad (Ji — Jo) 
AAS —y- 


在 运动 中 ,惯量 椭 球 (其 方程 为 thy HJ’ = 
1) 将 随 刚 体 运 动 , 设 PP 为 瞬时 轴 ( 即 角速度 所 在 直 
线 ) 和 椭 球 的 交点 , 称 为 极点 ;过 PP 的 切 平面 必 在 惯 
性 空间 固定 ,这 平面 到 O 点 的 距离 为 V27T/|G|, 且 
与 GC 正 交 , 称 为 潘 索 平 面 . 椭 球 将 无 滑动 地 沿 潘 索 
平面 滚动 ,并 且 以 大 小 等 于 |w| 的 角速度 绕 OP 转 
动 ; 同 时 刚体 的 动 瞬 轴 锥 面 以 同一 角速度 沿 定 瞬 轴 
锥 面 滚 动 ， 

若 刚 体 对 固定 点 O 的 惯量 椭 球 为 旋转 对 称 的 ， 
固定 坐标 系 OFS 的 了 轴 和 恒定 的 动量 矩 向 量 G 同 
向 ,很 易 解 得 章 动 角 0—0,., B E fH 9 os tto 
BFA P= ay tt do. KF Oo qo s WRA 0,0, 9 的 起 
始 值 ;wn 二 (7 一 |G|cos00/J1) 为 自 bf fuk BE. wy 
— |G|/J A t2 f 38 BE. 

欧 拉 - 潘 索 情 形 (Euler-Poinsot condition) 即 
“ 欧 拉 情形 ” 

潘 索 平面 (Poinsot plane) 
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见 “ 欧 拉 情形 ” 


拉 格 朗 上 日 情形 (Lagrange condition) 任意 初 
条 件 下 刚体 绕 定 点 运动 可 获 解 析 解 的 一 种 情形 . 这 
里 是 指 对 称 回 转 器 的 情形 . 即 重 刚体 (所 受 主动 力 只 
是 重力 的 刚体 ) 对 所 绕 固定 点 的 惯量 椭 球 旋转 对 称 、 
质心 位 于 对 称 轴 的 情形 . 称 该 轴 为 动力 对 称 轴 . 法 国 
数学 家 、 力 学 家 拉 格 并 日 (Lagrange,J.-L. ) 和 泊 松 
(Poisson, S. -D. ) 曾 先后 对 该 问题 进行 了 有 效 的 人 研 
究 , 故 亦 称 为 拉 格 朗 日 - 泊 松 
情形 . £ id Al EAA O OFF 
与 Oxyz 分 别 为 固定 于 地 球 
和 随 刚体 运动 的 坐标 系 ,OE 
轴 铅 直 向 上 ,Oz 轴 沿 刚体 的 
动力 对 称 轴 . 不 失 一 般 性 , 取 x 
Ox 轴 在 067 FIA. H OF 
轴 到 Oz fh B 3e fg GIESI AA) 0 为 OF 到 Oz WHA 
(E fA). 刚体 的 运动 分 解 为 随 着 Oxyz 坐标 系 的 
进 动 和 章 动 , 加 上 绕 z 轴 的 自转 , 令 PARRA. 
这 里 ,刚体 对 z AA E 轴 动 量 矩 守恒 ,并 且 总 机 械 能 
也 守恒 , 记 mg 为 刚体 的 重力 ,可 得 到 以 下 三 个 动力 
学 方程 的 首次 积分 : 


和 十 “feos = Q (常量 )， 


Ji Wa 0--J.Qcos0— H (常量 )， 
d 
ADS) 
—2E-— J]; 2, 
常量 五 为 刚体 的 总 机 械 能 ,2 为 角速度 在 z 轴 的 投 
影 , 厂 为 动量 矩 在 $ 轴 的 投影 . 由 这 三 个 积分 就 可 
解 得 三 个 角 y,9,8p 依 赖 于 时 间 z 的 函数 , 需 用 椭圆 
积分 表达 
考虑 特殊 情况 , 若 cos 0 二 1 或 一 1, 则 0 二 0 或 ， 
刚体 的 对 称 轴 在 铅 直 位 置 , 前 者 不 稳定 ,在 干扰 后 会 
离开 铅 直 位 置 使 9 了 壮 0; 后 者 总 是 稳定 的 . 4 cos 0 为 
常数 , 则 


sin? 0+ 


x |+2mga cos Ü 


= dp de 
0 = 0,( 常 数 )， dt’ dt 


亦 必 为 常数 ,刚体 为 规则 进 动 . 
一 般 情 况 下 , 知 就 其 运动 特征 作 定 性 分 析 ,可 令 
5 一 cos0 ,由 以 上 第 二 、 第 三 式 解 得 


F| =e =n ls Se as)" 
= f(s), 
2E—J; Q” 2mga 
TES, 
J^ H 
KE x "D 
合 代 数学 中 关于 多 项 式 根 的 理论 以 及 物理 上 能 够 


情况 ,注意 到 一 十 ce 使 f(s) > + 0,5> 


<1: AA f(s) 20 才能 使 上 列 方程 有 意义 . 故 可 推 
断 三 次 多 项 式 f(s) 的 一 个 实 根 大 于 1, 男 外 的 两 个 
根 应 在 (一 1,1) 内 ,不 妨 设 这 二 根 ss. UE SE EF 
可 实现 的 * 必 在 % Al sp 之 间 变 化 , 记 s —cosÓ,, s 
一 COS 0, , 则 运动 中 章 动 角 0 在 0, FU 0, 之 间 变 化 . 设 
0 不 大 于 /2, 则 刚体 的 动力 对 称 轴 在 两 个 圆锥 面 之 
间 运 动 , 该 二 圆锥 面 的 顶 角 分 别 为 20, 20;. BBVA 
O 为 中 心 的 球面 截 该 圆锥 面 成 二 平行 纬 圈 , 则 刚体 
运动 中 的 重力 对 称 轴 就 在 此 二 纬 圈 间 画 出 迹 线 . 为 
方便 讨论 ,可 认为 五 ,Q 均 为 正 值 ,由 首次 积分 第 二 
式 得 

dy_ 1 

dt  J,sin? 0 
可 见 , 当 初始 条 件 使 dy/di RA 0, an H/J >s, 
则 迹 线 如 图 1; 当初 始 条 件 使 dy/dt 在 2 处 于 和 
0, 之 间 且 等 于 0, 例 如 H/J,Q 在 (ss ) 内 , 则 迹 线 
如 图 2; 当初 始 条 件 使 dy/d Æ 0—0, 时 且 为 0, 其 他 


< 
m E NT 
图 1 图 2 图 3 


为 正 , 迹 线 如 图 3. 工程 技术 中 的 陀螺 仪 就 是 轴 对 称 
的 勺 质 刚 体 做 成 的 对 称 回 转 器 ,其 自转 角速度 非常 
大 .忽略 章 动 角速度 和 进 动 角速度 ,而 把 自转 的 动量 
和 矩 近 似 地 作为 陀螺 的 总 动量 矩 ,形成 了 陀螺 仪 的 近 
似 理 论 ,实用 上 有 足够 的 精确 度 ,可 满足 其 应 用 . 

hr f& 88 H 8 1518 7E (Lagrange-Poisson condi - 
tion) 即 “ 拉 格 朗 日 情形 ” 

柯 瓦 列 夫 斯 卡 娅 情形 (Kovalevskaya condi- 
tion) 任意 初 条件 下 ,刚体 绕 定 点 运动 可 获 解析 解 
的 一 种 情形 . 即 重 刚体 (所 受 主动 力 只 是 重力 的 刚 
体 ) 对 所 绕 固 定点 的 惯量 椭 球 ( 潘 索 椭 球 ) 为 旋转 对 
称 的 ,刚体 的 质心 位 于 赤道 平面 的 情形 . a SOT PE RE 
为 第 三 惯量 主轴 , 另 二 惯量 主轴 在 赤道 平面 内 , 则 相 
应 的 转动 惯量 J =J: — 2J, .俄国 数学 家 柯 瓦 列 夫 
Hr F WWE C Kopaiepcxan, C. B.) F 1889 年 获 此 情形 之 
解 , 故 得 名 . 记 固 定点 为 O, 取 Off 为 固 连 于 地 球 的 
直角 坐标 系 ,OE 轴 铅 直 向 上 ;Oxyz 为 固 连 于 运动 刚 
体 的 直角 坐标 系 ,Oz 轴 沿 椭 球 对 称 轴 ,Ox 轴 通 过 质 
a H O 到 质心 的 距离 . 欧 拉动 力学 方程 可 写 为 


[H— JQ cos 6]. 


tht 3x 71 ERN 


2 —w, y: 


式 中 ms eos HRY BILE f 38 BE p] E eo TE c Hy 
轴 、z 轴 的 投影 ,Y,,Y;,7Y; 依次 为 OC RATE x 轴 、y 轴 、 
z 轴 的 方向 余弦 ,P 为 刚体 重量 .除了 机 械 能 守恒 : 
J;(2oi + 205 + a4) 十 2Pa 二 常量， 
对 《 轴 动 量 矩 守恒 : 
2J 30,%, 十 2J,0,Y, + J30,7, = BE 
VA Be E 88 E Rz T6] BR REAR f YT YS Y$—1 
这 样 三 个 首次 积分 外 , 柯 瓦 列 夫 斯 卡 娅 又 求 得 第 四 
个 积分 :将 欧 拉 动力 学 方程 的 第 二 式 乘 以 虚数 i = 
v 一 1, 并 和 第 一 个 式 子 相 加 ,得 
2 TO 十 iw,) = — iw, (w + iw) +1 vh 
也 可 将 潘 索 方程 作 同 样 处 理 , 得 
S 十 17,) =— iw, (Y, + 17%,) + i; (ol + iw,). 


将 所 得 二 式 分 别 乘 以 《ol 十 los ) 和 Pa/Ji, 4H KL 
消去 为 ,并 整理 为 


d E S i 
geL Tide) — 7,0. +i) ] =— io. 


用 一 二 一 vY 一 1 代替 i, 进行 同样 方法 、 步 骤 的 运算 ， 
又 得 到 

d F ; 

qg rL 一 iw,)? 一 7” — 17,) | = iw. 


将 最 后 两 式 相 加 ,经 整理 后 有 
o} — a — GEN + | 2w — 547, — m. 
成 为 重 刚 体 绕 定 点 运动 针对 任意 初 条 件 可 找到 四 个 
首次 积分 的 三 种 情形 之 一 . 最 后 可 通过 超 椭圆 积分 
表示 该 问题 之 解 . 
振动 (vibration) 力学 的 基本 概念 之 一 . 指 表 
征 物质 在 某 种 状态 附近 往复 变化 的 过 程 . 例如 ,物体 
位 移 在 一 定位 置 附近 的 往复 变化 称 为 机 械 振动 ; 空 
间 某 点 的 电场 强度 和 磁场 强度 随时 间 周 期 性 的 变化 
称 为 电磁 振动 (电磁 振动 常 称 为 振荡 ). 一 切 波动 ,如 
声波 .无 线 电波 .光波 等 ,都 是 某 种 振动 的 传播 过 程 . 
自然 科学 各 学 科 存 在 各 种 各 样 的 振动 ,本 质 上 虽 不 
相同 ,基本 规律 的 描述 却 有 许多 共同 之 处 ,可 用 统一 
的 方法 处 理 .一般 说 振动 , 常 指 机 械 振 动 ,该 系统 总 
具有 质量 (惯性 ) 和 恢复 力 ( 弹 性 ), 加 上 某 种 作用 就 
形成 振动 . 振动 可 能 发 生 于 稳定 平衡 位 置 的 附近 ,如 
单 摆 ;也 可 能 在 定常 运动 的 附近 ,如 转轴 的 涡 动 . 工 
543 


力 学 


程 上 前 一 情况 居多 ,但 两 情况 常 可 用 同一 方法 处 理 ， 
故常 称 振动 为 系统 在 平衡 位 置 附近 的 往复 运动 . 按 
物理 量 随时 间 变 化 的 规律 来 分 ,振动 可 分 为 周期 振 
动 (如 简 谐 振动 ) 和 非 周 期 振动 (如 衰减 振动 ). 按 力 
学 模型 的 自由 度 来 分 ,可 分 为 一 个 自由 度 系统 的 振 
动 、 多 个 自由 度 系统 的 振动 和 无 限 多 自由 度 系 统 的 
振动 . 前 两 种 是 具有 和 集中 参数 的 系统 ,对 应 着 自 变量 
为 时 间 的 常 微分 方程 ,最 后 一 种 对 应 着 空间 和 时 间 
为 自 变 量 的 偏 微分 方程 . 如 一 维 的 弦 、 杆 振动 ,二 维 
的 薄膜 振动 ,三 维 的 弹性 体 一 般 振动 . 按 描述 其 规律 
的 微分 方程 来 分 ,可 分 为 线性 振动 (方程 是 线性 的 ) 
和 非 线 性 振动 (方程 是 非 线性 的 ). 其 实 , 前 者 为 后 者 
的 近似 ,后 者 是 不 宜 于 线性 化 的 情形 ,其 中 还 可 能 出 
现 依赖 于 初 条 件 而 貌似 随机 的 运动 , 称 其 为 混沌 . 吞 
方程 中 不 显 含 时 间 , 则 称 该 振动 系统 为 自治 的 ,方程 
中 显 含 时 间 的 为 非 自 治 的 . 按 振动 起 因 来 分 ,可 分 为 
自由 振动 .强迫 振动 . 自 激 振动 .参数 振动 . 第 一 种 是 
仅仅 受 初始 外 来 干扰 而 发 生 的 振动 ,第 二 种 是 受 随 
时 间 而 变 且 独 立 于 振动 的 外 力作 用 ,第 三 种 是 受到 
振动 本 身 产 生 或 控制 的 作用 ,第 四 种 是 系统 的 参数 
之 一 为 时 间 的 周期 函数 .频率 适当 时 引起 的 系统 振 
动 . 按 确定 和 不 确定 来 分 ,又 可 分 为 确定 性 振动 和 随 
机 振动 . 前 者 可 用 确定 性 函数 描述 其 规律 ,后 者 则 需 
用 概率 统计 方法 进行 定量 描述 ,例如 ,风力 引起 的 楼 
房 振 动 就 是 这 样 . 研究 振动 ,一 般 是 要 分 析 输 入 的 激 
励 、 输 出 的 响应 以 及 振动 系统 本 身 的 物理 参量 之 间 
的 关系 ,并 用 以 指导 实践 . 

电磁 振动 (electromagnetic vibration) 
动 ”. 

振荡 (oscillation) — Bp" £a g£ gs zjj". 

自由 振动 (free vibration) 物体 系 不 受 外 力 的 
振动 . 系统 只 受 初始 干扰 发 生 的 振动 . 一 般 情况 下 ， 
这 种 振动 必 因 周围 介质 或 系统 本 身 的 阻尼 ,使 振幅 
不 断 减 小 呈 衰 减 状态 , 称 为 有 阻尼 自由 振动 或 衰减 
振动 . 理想 情况 是 过 程 中 没有 阻尼 、 能 量 守 恒 、 振 幅 
不 变 , 称 为 无 阻尼 自由 振动 . 实际 上 , 当 阻 尼 很 小 .能 
量 耗 损 不 明显 ,在 一 定时 间 间 隔 内 就 可 认为 是 无 阻 
尼 自 由 振动 .通常 又 把 自由 振动 作为 无 阻尼 自由 振 
动 的 简称 . 

简 谐 振动 (simple harmonic vibration) 亦 称 
谐 和 振动 或 谐振 动 . 最 简单 .最 基本 的 振动 . 是 可 用 
时 间 的 正 ( 余 ) 弦 函数 表达 其 振动 变量 的 一 类 周期 运 
动 . 一 切 周 期 运动 都 可 表示 成 这 类 振动 的 有 限 或 无 
限 的 线性 组 合 . SATA. BH. SHE aS 
振子 的 微小 振动 都 是 简 谐 振动 . 其 运动 微分 方程 为 
d + «qg =0, 
q 是 振动 变量 ,对 上 述 各 摆动 g 为 角度 ,对 弹簧 振 子 
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q 为 位 移 ; 为 时 间 ;w 为 角 频 率 ( 圆 频率 ), 由 振动 系 
统 本 身 的 性 质 决定 , 故 称 为 系统 的 固有 角 ( 圆 ) 频 率 ， 
有 时 也 直接 称 为 固有 频率 ,是 单位 时 间 内 振动 位 相 
的 增 量 ,单位 是 弧度 / 秒 (rad/s). 振动 规律 为 g= 
Asin (wt a) GW Ig fd 4r 23 F8 BR A 为 振幅 ,a 为 初 
位 相 ,a 由 起 始 条 件 确 定 ,wi 十 a 为 位 相 . 在 这 种 运动 
中 ,数值 恒定 的 机 械 能 和 振幅 的 平方 以 及 角 频 率 的 
平方 成 正比 . 24 q 为 零 时 ,广义 速度 最 大 ,广义 加 速 
度 为 零 ; 当 g 最 大 时 ,广义 速度 为 零 , 广 义 加 速度 最 
K. 简 谐 振动 是 一 个 自由 度 、 无 阻尼 、 微 小 目 由 振动 
的 理想 化 运动 形态 ,通常 把 单 摆 的 小 振动 作为 这 种 
运动 的 近似 . 相应 于 数学 上 的 健 里 叶 展 开 理 论 , 对 于 
任意 的 周期 性 振动 ,都 可 以 表示 为 多 种 简 谐振 动 的 
线性 组 合 ,因此 ,这 种 理想 化 模型 有 助 于 复杂 振动 形 


态 的 研究 . 


频率 (frequency) 振动 学 概念 . 简 谐 振动 中 单 
位 时 间 内 振动 的 次 数 . 单位 是 赫兹 (Hz) (简称 赫 )， 
等 于 次 数 或 秒 -1,1kHz 王 103Hz. 频率 f 和 角 频 率 w 
的 关系 为 2nf = c. 

圆 频 率 (circular frequency) 见 “ 简 谐振 动 ” 

角 频 率 (angular frequency) 见 “ 简 谐振 动 ” 

周期 (period) 振动 学 概念 . 周期 振动 中 作 一 
次 完全 振动 所 需 的 时 间 . 常用 单位 为 秒 (s). 同一 振 
动 , 其 周期 了 和 频率 f 的 乘积 等 于 1, 即 7f==1. 

固有 频率 (natural frequency) ”一 -种 特殊 的 频 
K, 指 无 阻尼 线性 系统 固有 振动 的 频率 . 其 个 数 与 系 
统 的 自由 度 相 同 . 由 小 到 大 称 为 第 一 频率 (一 阶 频 
R) .第 二 频率 (二 阶 频率 )、…, 第 一 频率 亦 称 为 基本 
频率 ,简称 基 频 . 一 个 自由 度 .无 阻尼 、 线 性 的 固有 振 
动 就 是 简 谐振 动 ,其 固有 频率 即 其 频率 . 由 于 角 频 率 
在 运算 上 比较 方便 ,使 用 较 多 , 故 亦 直接 称 固 有 和 角 频 
率 为 固有 频率 . 

基本 频率 (basic frequency)” 见 “固有 频率 ”. 

+ kB (principal vibration) 亦 称 固有 振动 . 
振动 学 概念 . 即 无 阻尼 多 目 由 度 线 性 振动 系统 的 单 
频率 振动 .各 广义 坐标 以 同 相 或 反 相 进行 同 频率 的 
简 谐 振动 . 这 种 频率 的 个 数 等 于 该 系统 的 自由 度 , 称 
为 系统 的 主 频率 或 固有 频率 . 故 主 振动 的 个 数 也 等 
于 系统 的 自由 度 . 只 有 在 特殊 条 件 下 ,系统 才能 实现 
其 主 振动 . 一般 初 始 条 件 下 系统 的 自由 振动 是 其 各 
个 主 振 动 的 线性 组 合 . 

固有 振动 (natural vibration) BI“ XE Sg jj". 

阻尼 (damping) ”振动 学 概念 . 振动 系统 所 受 
的 阻力 . 该 力 来 自 系统 内 部 .周围 的 介质 或 接触 的 物 
体 , 是 实际 振动 无 法 避免 的 ,将 使 系统 的 能 量 不 断 减 
少 . 一 般 情 况 的 阻尼 与 振动 物体 的 速度 成 非 线性 关 
系 , 称 该 阻尼 为 非 线 性 阻尼 ;在 粘 清 介 质 中 小 振动 的 
阻尼 可 认为 与 速度 成 正比 , 称 这 种 阻尼 为 粘 溃 阻 尼 


或 线性 阻尼 . 合理 地 利用 阻尼 可 减轻 共振 ,保持 系统 
的 安全 稳定 . 

非 线 性 阻尼 (non-linear damping) 见 “ 阻 尼 ”. 

线性 阻尼 (linear damping) ” 见 “ 阻 尼 ”. 

阻尼 振动 (damped vibration) 有 阻尼 的 振动 . 
由 于 阻尼 的 影响 使 能 量 不 断 减 少 的 自由 振动 . 一切 
实际 的 振动 总 受 有 系统 本 和 喘 及 周期 介质 的 阻力 (在 
振动 中 称 为 阻尼 ) ,振动 系统 需 克 服 阻力 作 功 , 且 系 
统 对 周围 弹性 介质 的 作用 将 以 波动 形式 传播 ,这 些 
就 使 能 量 不 断 减少 ,振幅 呈现 衰减 , 故 亦 称 衰减 振 
动 . 例如 ,弹簧 -质量 -阻尼 系统 , 设 为 弹 赞 系 数 ,m 
为 质量 ,w 为 阻力 系数 , 则 其 运动 微分 方程 为 


: d 
cu Fn 二 十 wiz 一 0， 


AF wm 一 &/m，wo ARS AA AMZ, n = u/ 2m 
为 阻尼 系数 . 当 阻 尼 小 时 , 即 ns 时 , 称 为 只 阻尼 ， 
则 
r = Ae" "sin(y e£ — n't +a), 

A 和 a 为 由 初 条 件 和 系统 特性 决定 的 常量 . 这 就 是 
一 种 幅 值 4e“ 按 指数 规律 减 小 的 衰减 振动 . 它 不 是 
周期 运动 ,有 时 称 为 伪 简 谐 运 动 ,习惯 上 仍 称 相 邻 两 
峰值 的 时 间 间 隔 了 一 2r/o 为 周期 ,其 中 


dedu car 
AN FA i, BK C=n/w 为 阻尼 比 . 可 见 , 阻 尼 使 自由 
振动 的 频率 减 小 ,周期 增 大 . 相隔 时 间 为 了 的 两 相 
邻 振 幅 之 比 为 e”, 可 表明 振幅 的 衰减 情况 , 称 


rT 二 27n 2ne 
N we — n? /1—€0 


为 对 数 减 缩 或 对 数 减 幅 系 数 .实用 中 可 通过 振幅 比 
和 了 的 测量 求 n. BERK, FE n> es KA 
尼 , 则 运动 不 是 振动 ,位 移 最 多 有 一 次 达到 极 大 值 ， 
需 长 时 间 才 能 慢 慢 回 到 平衡 位 置 ,” 越 大 越 慢 . Fn 
一 wo 称 为 临界 阻尼 ,运动 也 不 是 振动 ,而 使 系统 刚 
刚 能 不 作 往 复 运动 ,而 最 快 地 回 到 平衡 位 置 . 实用 
中 ,如 仪表 中 的 阻尼 器 就 是 采用 临界 阻尼 ， 

BE JÆ tt (damping ratio)” 见 “阻尼 振动 ”. 

阻尼 系数 (damping coefficient) Jl " BH JE He 
ay”. 

临界 阻尼 (人 (critical damping) 阻尼 的 一 种 特殊 
情况 . 是 使 不 党 强迫 力作 用 的 系统 受 初 干扰 后 ,可 不 
经 往复 运动 回 到 平衡 位 置 的 最 小 粘 滞 阻尼 (参见 “ 阻 
尼 振 动 ”). 

衰减 振动 (attenuation vibration) 
gj". 

A BR JE Cunderdamping ) 

iX BA JE Coverdamping) 


BI "FH JE fis 


JL" EH JE f 3H”. 
见 “ 阻 尼 振 动 ”. 
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受 迫 振动 (forced vibration) ” 亦 称 强迫 振动 . 
系统 受 外 力 干 扰 下 的 振动 . 振动 系统 对 所 受 激 励 的 
响应 . 例如 ,机 器 运转 时 偏心 转子 引起 整个 机 器 的 振 
z). 随时 间 而 变化 的 强迫 力 ( 干 扰 力 ) 是 常见 的 激励 ， 
可 有 非 周 期 性 和 周期 性 两 大 类 ,后 者 又 包括 一 般 周 
期 性 和 简 谐 周期 性 两 种 . 以 质量 -弹簧 -阻尼 器 为 典 
型 的 单 目 由 度 系统 为 例 , 令 r,t 分 别 表示 位 移 、 时 
间 ,对 依赖 于 时 间 的 强迫 力 .jc) ,其 运动 微分 方程 为 

dir dx ps 

Ge ting, pae c 1D, 
AP n= u/2m es —k/m; u WIS m 为 质量 ， 
k 为 弹簧 系数 ,wo 为 系统 的 固有 角 频 率 .在 从 阻尼 
Ges) PsA 


= nr, T c 
x = e "[rcos y o — n? t Kt 


2 2 


人 0 —n 

. 3 5 1 
e sin Va, 一 n? 十 ————— 
m Vw, — n’ 


: i [fls)e "Ysin we — n? (t — s)ds|. 
4 JO = Hsin pt 为 简 谐 的 周期 函数 , 则 


Z 一 4e“sin(V e$—7n? t4-a) 3 BsinCgt— B), 


4,a 由 初 条 件 确定 ， 
H 1 


六 三 一 一 -一 一 
7n 


V (e — p? )2 J- An? p? 

2np 
w p” 
解 的 第 一 部 分 为 阻尼 振动 , 必 随 时 间 的 增长 而 逐渐 
消失 ;第 二 部 分 是 与 强迫 力 同 周期 的 简 谐 振动 , 称 为 
稳定 受 迫 振动 或 纯 受 迫 振 动 . 其 振幅 、 初 位 相 不 依赖 
于 初 条 件 ,而 取决 于 强迫 力 和 振动 系统 本 身 . 可 将 B 
表示 为 


B=arctan 


Bo 
VO x + ve?’ 
B,—H/k 为 静 力 偏 移 ， z= p/w, y-— n/ «y , TK 

l 
V. = 2 pag 
为 动力 放大 系数 . 工程 技术 中 很 关注 4 随 > 变化 的 
情况 , 称 AGO O 为 其 参数 ) 为 幅 频 特性 曲线 或 共振 
HA. 对 于 f(x) 是 任意 周期 性 力 的 情形 ,可 展开 为 
傅 里 叶 级 数 , 根 据 振动 系统 的 线性 性 质 , 利 用 全 加 原 
理 可 求 其 解 ,只 需 1 GO 满足 一 般 较 易 具 备 的 狄 利 


克 雷 条 件 . 

tti $ É tR gh (pure forced vibration) ” 见 “ 受 迫 
振动 ” 

共振 (resonance) 一 种 振动 现象 . 指 受 迫 振动 


的 振幅 达到 最 大 值 的 现象 . 当 振 动 系统 所 受 激励 的 
频率 接近 其 固有 频率 时 , 即 发 生 这 种 现象 . 对 质量 - 
945 
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弹簧 -阻尼 器 这 种 典型 的 振动 系统 , 奋 受到 简 谐 强迫 
振动 的 频率 为 p, 在 


p = N æ — 2n? 
时 ,就 使 纯 受 迫 振 动 的 振幅 B 达到 最 大 值 , 即 
Bar = TN NS ’ 
2mn N we — n? 


wo 为 系统 的 固有 和 角 频 率 ,m 为 质量 ,已 为 强迫 力 的 
最 大 值 ,n= 二 jy/2m,p 为 阻力 系数 ,n 为 阻尼 系数 . 4 
阻尼 很 小 时 ,引发 共振 的 强迫 力 频率 即 接近 固有 频 
率 wo, 共振 的 振幅 接近 H /2mnos. = n 趋 近 于 零 时 ， 
共振 的 振幅 趋 于 无 穷 , 当然,n 不 可 能 等 于 零 ,否则 
纯 受 迫 振 动 也 不 会 出 现 .在 上 述 振动 不 是 小 振动 , 则 
所 讨论 系统 已 不 能 体现 实际 的 物理 性 质 ,需要 非 线 
性 理论 . 共振 是 实践 中 常见 且 重 要 的 现象 ,机 械 的 、 
声 的 、 磁 电 的 各 领域 都 存在 共振 现象 .有 的 情况 需要 
利用 共振 ,如 乐器 音响 的 提高 .收音 机 的 调谐 .共振 
筛 的 应 用 ;有 时 又 需要 避免 共振 ,如 建筑 结构 和 机 器 
设备 就 力 避 共振 ,以 保证 稳定 和 安全 . 
(pendulum) 一 类 装置 . 是 能 产生 往复 摆动 
的 一 类 装置 . 将 无 重 细 杆 或 不 可 伸 长 的 细 和 柔 绳 一 端 
悬 于 重力 场 内 一 定点 , 另 一 端 固 结 一 个 重 小 球 ,就 构 
成 数学 摆 , 亦 称 单 摆 . 奉 小 球 只 限于 铅 直 平 面 内 摆 
动 , 称 为 平面 数学 摆 . 知 小 球 摆动 不 限于 铅 直 平面 ， 
则 称 为 球面 数学 摆 . 在 重力 场 内 装置 一 个 水 平 轴 ,使 
具有 一 定 质量 的 刚体 能 绕 该 轴 光 滑 地 转动 , 则 形成 
一 个 物理 摆 , 亦 称 复 摆 . SITAR ARN, E 
够 长 的 单 摆 小 摆动 又 称 为 佛 科 摆 . 重力 场 内 悬 于 空 
间 的 金属 细 轴 下 端 固 连 一 个 刚体 ,在 受到 绕 轴 转动 
的 干扰 后 ,能 发 生 往 复 扭 动 , 就 构成 一 个 扭 摆 . 各 种 
摆动 都 属于 机 械 振 动 ,一 般 情况 都 是 非 线性 的 ,只 当 
振动 足够 小 时 ,才能 线性 化 且 呈 简 谐 形 式 . 过 悬挂 点 
O 取 直角 坐标 系 Oxyz, 令 Oz 轴 铅 垂 向 下 ,为 表明 佛 
科 摆 设 在 北半球 , 令 Ox 轴 向 东 ,Oy 轴 向 南 ,y 为 纬 
度 ,w 为 地 球 角 速度 ,平面 数学 摆 的 运动 方程 为 


does. sin 
m de mE fa 


m T=—mg cos g+N; 


球面 数学 摆 的 运动 方程 为 
d'r 


物理 摆 的 运动 方程 为 
J m = — mglsing; 
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佛 科 摆 的 运动 方程 为 
D T aes OF UY 
m 了 一 N+ 2mw| — cos $a, TS ae j 
d? 
m 了 一 一 和 N + +2mwsiny 3 ， 
m 9 一 mg 一 N 了 一 2mowcos 乡 下 
扭 摆 的 运动 方程 为 
rto 
dz’ Bb 


ERP 为 质量 ,g 为 重力 加 速度 ,v 为 速度 ,t 为 时 
[8] :为 质心 到 定点 ( 轴 ) 的 距离 ,2 为 摆动 偏 角 ,2 为 
tH AN 为 张力 ,C 为 抗 扭 刚度 ,7 为 对 转轴 的 转 
动 惯 量 ,7 为 对 扭 轴 的 转动 惯量 . 对 于 小 振动 情况 下 
的 运动 规律 ,平面 数学 摆 为 


| 


ay 4 由 初 条 件 决定 , 初 位 移 和 初速 度 共 线 ;球面 数学 


摆 为 
| E | & 
Ttc B vet? 


B.Y.B.C 由 初 条 件 决 定 , 初 位 移 和 初速 度 不 共 线 ; 
物理 摆 为 


2 一 Asin 


x = Bsin y = Csin 


9 


mgl 
7 十 9)， 


D,6 由 初 条 件 决 定 ; 佛 科 摆 摆 面 为 

0 = 0, (wsiny)t, 
9 是 摆动 平面 与 Oz 的 夹 角 , 为 初始 值 , 可 得 摆动 
平面 的 转动 角速度 为 wsin 几 在 北半球 的 转 癌 是 由 
7k 8 gj fH 59 VR , Fe zi — Jl Bra HT IBI Ay T —2nx/wsing 
或 24/sin Y / NET ; HEN 


9 = Esin [P 


五 和 ee 由 初 条 件 决定 . 

摆 的 运动 在 历史 上 曾 引起 不 少 科 学 家 的 兴趣 . 
意大利 科学 家 伽利略 (Galilei,G. ) 曾 研究 过 单 摆 小 
振动 下 的 等 周期 运动 . 从 那 时 以 后 , 摆 被 用 来 制造 计 
时 的 钟表 . 后 来 荷兰 数学 家 ,物理 学 家 惠 更 斯 (Huy- 
gens,C. ) 研 究 过 钟 摆 的 运动 特性 . 英国 数学 家 、 物 
理学 家 牛顿 (Newton I. ) 也 研究 过 摆 的 运动 规律 
佛 科 (Foucault ,J.L. ) 于 1851 年 在 巴黎 用 67m 长 的 
单 摆 进行 了 出 色 的 实验 ,验证 了 地 球 的 自转 ,博得 很 
高 声誉 . 这 种 计 人 地 球 自转 的 大 型 单 摆 就 称 为 佛 科 
摆 . 后 人 多 次 重复 这 种 实验 ,并 加 以 改进 . 世界 上 有 
不 少 天 文 馆 都 装 有 一 长 钢丝 下 巧 钢 球 的 佛 科 摆 , 在 
北京 地 区 ,二 40* , 摆 面 转动 周期 为 了 = 37. 34h ,这 
种 因 地 球 自转 带 来 的 摆平 面 以 角速度 wsiny 转动 的 
效应 , 称 为 佛 科 效 应 . 


o= Dsin( 


单 摆 (simple pendulum) D," f£". 
数学 摆 (mathematical pendulum) WR”. 
WES. 
"E. 
见 “ 摆 ”. 


f jZ (compound pendulum) 

t JE FR (physical pendulum) 

4H (torsional pendulum) 

RFE (Foucault pendulum) 4," fZ ". 

佛 科 效应 (Foucault effect) WM”. 

fli iE (impact) 一 种 特殊 的 动力 学 现象 . 指 在 
极 短 时 间 ( 约 千 分 之 几 到 万 分 之 几 秒 ) 内 ,经 物体 之 
间接 触 , 使 机 械 运 动 特 征 量 突然 改变 的 现象 ,如 打 
桩 、 冲 压 加 工 、 跑 球 、 交 通 事故 中 汽车 相 撞 等 . 其 特点 
为 : 

l. 碰撞 中 变形 效应 不 可 忽略 , 磁 撞 物体 适合 弹 
塑性 体 模型 .但 情况 复杂 ,理论 力学 中 不 考虑 变形 的 
具体 过 程 ,只 计 入 它 对 机 械 运 动 影响 的 数值 . 

2. 碰撞 力 ( 亦 称 冲 击 力 ,瞬时 力 ) 远 远大 于 一 般 
的 非 碰撞 力 ( 数 百 或 数 千 倍 ), 在 研究 中 忽略 非 碰撞 
2 

3. 碰撞 前 后 物体 位 置 的 改变 很 小 ,可 忽略 不 计 . 

4. 过 程 中 碰撞 力 变 化 急剧 . 

因此 ,考虑 力 对 碰撞 物体 效应 时 ,使 用 其 冲 量 、 
冲 量 矩 ,并 运用 积分 形式 的 动量 定理 和 动量 矩 定理 
来 分 析 问 题 . 例如 ,质点 系 的 动量 在 碰撞 中 的 改变 
量 , 等 于 所 受 外 碰撞 冲 量 的 主 向 量 , 即 

A>) mv = A(My.) = 2 85 SJ) my = Mv., 

Mv. 2M Fit gi, 3 I] Se. MW St ov, 为 质心 速度 ,s 

为 外 碰撞 冲 量 ; 质 点 系 对 茶 定 点 的 动量 矩 在 碰撞 中 

的 改变 量 ,等 于 所 受 外 碰撞 冲 量 对 该 点 的 主 矩 , 即 
ASG X my) = 2 Xr X s), 


r 为 质点 系 中 质点 相对 定点 的 向 径 ; 质 点 系 相对 于 
随 质 心平 动 坐标 的 运动 ,对 质心 的 动量 矩 在 碰撞 中 
的 改变 量 ,等 于 所 受 外 碰撞 冲 量 对 质心 的 主 矩 , 即 
AST x my! ) = AX, X 8), 
r' .v' SP 3 2S FE pa ABP Fn s RA Io B I9] 16 EE A 
质点 系 中 只 有 一 个 质点 , 则 动量 定理 表示 为 
A(mv)=s, 
z t AB XE PEN A 
ACrX my) —rX s. 

对 各 种 运动 形式 的 刚体 碰撞 ,可 用 类 似 方法 处 理 . 在 
质点 的 碰撞 中 ,用 恢复 系数 来 表征 变形 的 影响 ,以 弥 
补 刚 性 模型 的 不 足 . 在 具体 的 物体 碰撞 中 ,这 种 系数 
有 一 定 参 考 价值 . 

fill f& 7] (impact force) 

Be Bt 7J (instantaneous force) 
LU 

恢复 系数 (人 (coefficient of restitution) 


Dim. 
BD m $E JJ. 见 


描述 物 
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体 碰撞 的 参数 . 是 表征 碰撞 物体 变形 恢复 程度 的 参 
数 . 主要 取决 于 材料 的 性 质 , 也 与 碰撞 物 的 其 他 因素 
如 形状 .大 小 .相对 接触 点 公法 向 的 速度 等 有 关 . 恢 
复 系 数 可 由 实验 确定 ,将 两 种 材料 制 成 的 小 球 沿 连 
心 线 运动 而 相 撞 . LV, ov, RI us sus 分 别 为 两 小 球 在 
碰撞 前 和 碰撞 后 的 速度 , 则 恢复 系数 

u; uj 
yo 773 
可 推 得 & = 52/515 HEP 155. 分 别 为 碰撞 中 变形 和 恢 
复 阶 段 的 冲 量 . 对 于 同 平面 内 运动 的 两 球 斜 碰撞 ， 
pyyzyzyzz 应 看 做 是 两 球 碰 撞 前 和 碰撞 后 在 接触 点 
公法 向 的 速度 . 奉 把 两 种 材料 分 别 制 成 小 球 和 固定 
的 平板 , 令 小 球 自 高 度 A, 落 于 平板 上 , 回 弹 高 度 为 
ho» W 


k = 


, 


h; 
k= A 

这 是 最 简单 的 一 种 测定 恢复 系数 的 方法 . 对 于 完全 
弹性 材料 ,& 王 1, 表 明 变 形 可 全 部 恢复 ,相应 的 碰撞 
称 为 弹性 碰撞 . 对 于 完全 塑性 材料 ,==0, 表 明 变 形 
全 部 不 恢复 ,相应 的 碰撞 称 为 完全 塑性 碰撞 或 非 弹 
性 碰撞 . 一 般 材 料 的 & 在 0 与 1 之 间 . 例 如 , 木 对 木 
平均 为 0.5, 钢 对 钢 为 0. 56 ,玻璃 对 玻璃 为 0.95, 铁 
对 铅 为 0. 14. 这 些 材 料 的 碰撞 称 为 不 完全 的 弹性 碰 
撞 , 磁 撞 后 变形 只 部 分 恢复 . 英国 数学 家 、 物 理学 家 
Æ i (Newton, I. ) 曾 在 实验 基础 上 假定 & 值 是 材料 
性 质 决定 的 常数 ,也 称 该 系数 为 材料 的 恢复 系数 ,这 
与 上 面 指出 的 近代 结论 有 一 定 出 人 .所 以 以 上 针对 
小 球 测 得 的 数据 ,对 于 具体 物体 只 有 参考 价值 . 实用 
中 ,运用 恢复 系数 估算 碰撞 前 后 机 械 运动 量 的 传递 、 
动能 的 损耗 ,十 分 简捷 ,应 该 合理 地 运用 这 种 系数 . 

弹性 碰撞 (人 elastic impact) MRR RARU. 

完全 塑性 碰撞 (perfect plastic impact) 见 “ 恢 
复 系数 ” 

不 完全 弹性 碰撞 (non-perfect elastic impact) 
见 “ 恢 复 系数 ”. 

撞击 中 心 (center of percussion) 动力 学 术语 . 
指 某 种 定 轴 转 动 体 上 的 一 个 点 ,车 通过 该 点 沿 某 一 
作用 线 给 物体 施 冲 量 ,无论 大 小 如 何 , 均 使 转轴 不 感 
受 冲 击 力 .通常 , 绕 轴 转动 的 物体 受 撞击 后 ,将 把 冲 
击 力 传 于 转轴 , 硅 转 轴 是 物体 相对 于 轴 上 一 点 O 的 
惯量 主轴 , 则 存在 撞击 中 心 ?. 施 于 物体 的 冲 量 通 过 
P, 且 满足 : 

1. 在 过 MEHTA FE S AN; 

2. 垂直 于 质心 C 和 转轴 决定 的 平面 S;; 
则 可 使 转轴 人 免 受 冲 力 . 即 卫 在 Si,S; 的 交 线 上 ,和 C 
位 于 轴 同 侧 , 且 
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了 为 物体 对 轴 的 转动 惯量 ,MM 为 质量 ,9 为 C 到 轴 的 
距离 . 

对 可 化 为 平面 图 形 , 且 绕 定点 〇 在 目 身 平面 内 
转动 的 情形 ,例如 有 对 称 平面 的 匀 质 体 绕 垂 直 轴 转 
动 , 则 了 ,C 在 0 的 同 侧 , 满 足 

JOP] + [OC| = #, 
e 为 图 形 对 O 的 惯量 半径 . 转轴 免 受 冲力 的 条 件 是 : 
施 于 图 形 的 冲 量 通过 己 , 并 在 图 形 平 面 内 垂直 于 O, 
C 的 连 线 . 实践 中 ,如 使 用 构 头 撞击 试验 机 的 摆 锤 等 
碰撞 需 具 , 常 可 因 力 点 和 文 点 的 位 置 符合 撞击 中 心 
理论 ,使 文 点 不 受 冲 击 力 . 


流体 力学 


流体 (fluid) 物质 的 一 种 形态 . 是 静止 时 不 能 
承受 剪 切 应 力作 用 的 物质 . 液体 和 气体 是 流体 . 流体 
力学 中 有 以 下 几 种 重要 的 流体 模型 ， 

1. 牛顿 流体 . 它 是 指 本 构 关系 为 

du; Ou... , WU, 

Ms ar, = E aru T aru 
的 流体 ,这 里 采用 了 约定 求 和 记号 ,zx(i 一 1,2,3) 是 
直角 坐标 ,tj 和 wi 分别 是 粘性 应 力 张 量 和 速度 在 此 
坐标 系 下 的 分 量 ,5; 是 克 罗 内 克 记 号 ,p 和 py 分 别 是 
第 一 和 第 二 粘性 系数 ,它们 是 物性 常数 ,只 取决 于 流 
体 所 处 的 热力 学 状态 ( 即 为 压力 和 温度 的 函数 ). 当 
流体 分 子 没有 内 自由 度 或 内 自由 度 没有 激发 时 ,第 
二 粘性 系数 po! = 0; 在 许多 流体 力学 问题 中 ,流体 的 
体 膨胀 率 ( 即 速度 的 散 度 字 ) 与 变形 速度 张 量 
l[2w | au, 
A dr; Ox; 
中 的 一 些 分 量 相 比 是 很 小 的 ,因而 第 二 粘性 系数 的 
作用 也 是 很 小 的 . 对 这 类 流体 力学 问题 ,也 可 认为 第 
二 粘性 系数 风 = 0. 第 二 粘性 系数 等 于 零 的 牛顿 流 
体 也 称 为 斯 托 克 斯 流体 . 

2. 不 可 压缩 流体 . 指 任 一 部 分 体积 在 运动 中 恒 
保持 不 变 的 流体 . 在 数学 上 可 表示 为 :速度 的 散 度 
和 处 处 都 等 于 零 

3. 正 压 流体 . 指 密度 o 可 以 由 压力 p 惟一 决定 
的 流体 . 其 状态 方程 可 写成 om p (p). 

4. 完全 气体 . 指 状态 方程 可 写成 p/p 一 RT 的 流 
Wk GEHT 是 绝对 温度 ,R 是 气体 常数 . 完全 气体 的 
内 能 、 烩 . 定 容 比 热 和 定 压 比 热 都 可 以 是 温度 的 了 
数 ,但 许多 情况 下 ,可 把 气体 看 做 是 比 热 为 常数 的 完 
全 气体 . 

5. 理想 流体 . 指 完全 忽略 粘性 , 即 粘性 系数 为 零 
的 流体 . 
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Au; 
5 = A ap, 
了 


1 


6. 非 牛顿 流体 . 指 粘 性 应 力 张 量 与 变形 速度 张 
量 间 不 成 正比 的 流体 . | 

流体 静 力 学 (hydrostatics) 流体 力学 的 一 个 
分 支 学 科 . 流体 静 力 学 研究 外 力作 用 下 流体 相对 甫 
止 时 的 平衡 条 件 . 有 关 物 理 量 在 流体 中 的 分 布 及 流 
体 与 边界 之 间 的 相互 作用 .研究 流体 静 力 学 问题 可 
以 以 刚 化 原理 为 基础 . 此 原理 认为 :把 流体 中 的 任 一 
部 分 刚 化 后 ,不 会 破坏 流体 原先 的 相对 静止 状态 . 相 
对 静止 的 流体 中 , 任 一 截面 上 的 剪 切 应 力 都 等 于 零 ， 
因此 流体 中 的 应 力 张 量 一 定 是 球 对 称 的 .各 分 量 可 
写成 

0 — Pons 

压强 的 含义 是 相同 的 ). 

平衡 方程 (equilibrium equation) 流体 的 平衡 
条 件 . 表示 作用 在 任 一 部 分 静止 流体 上 的 ,包括 来 自 
周围 流体 对 它 的 作用 在 内 的 所 有 外 力 应 平衡 的 关系 
式 . 平衡 方程 的 微分 形式 是 cj=gradzp,j 是 作用 在 
单位 质量 流体 上 的 外 力 , 称 为 质量 力 ,o 和 p 分 别 是 
流体 的 密度 和 压力 . 从 平衡 方程 可 得 出 ,质量 力 应 满 
Æ f * rot f == 0, 这 是 一 个 相 容 方程 ,如 果 外 力 不 满 
足 这 一 条 件 ,流体 将 不 可 能 相对 静止 . 相 容 方程 的 特 
殊 情 况 是 rotf = 二 0, 这 时 ,质量 力 是 有 势 的 ,f= 
— grad U ,U ZR BANA RR. 有 势 的 质量 力 称 为 
保守 力 . 

正 压 流体 的 平衡 (equilibrium of barotropic flu- 
id) 正 压 流体 的 平衡 条 件 . 这 里 是 指正 压 流 体 ( 参 
见 “ 流 体 ”) 相 对 于 某 参 考 系 为 静止 的 状态 . 正 压 流体 
平衡 时 ,作用 在 流体 上 的 质量 力 f 一 定 是 有 势 的 ,f 
— —gradU U j& $5 RM. APE p 的 分 布 为 


J£ v - 常数 ， 


其 中 [5^ RED RR o 是 流体 密度 . 在 密度 均匀 的 
情况 下 ,有 | 
E+U = 常数 


在 重力 场 中 ,质量 力 的 一 般 形 式 是 /一 g 一 w，,g 
是 重力 加 速度 ,w EFEMER. 为 使 fae. FA 
与 时 间 无 关 , 参 考 系 必定 是 作 等 加 速 直线 运动 的 ,或 
是 绕 定 轴 作 等 速 转动 的 ,或 是 这 两 种 运动 形式 的 组 
合 . 这 时 ,f BA eR U 可 写成 

U = (a) — g) r= SR’, 

a 是 参考 系 原 点 的 平 动 加 速度 ,r 是 空间 点 对 原点 
的 向 径 ,w 是 参考 系 的 角速度 ,R 是 空间 点 到 旋转 轴 
的 距离 . 


帕斯卡 定律 (Pascal law) 流体 静 力 学 中 的 一 


条 基本 定律 . 帕斯卡 定律 指出 :不 可 压缩 静止 流体 
中 , 任 一 处 因 某 种 外 因而 产生 的 压力 增值 ,会 立即 传 
到 流体 各 点 .帕斯卡 定理 表明 :在 不 可 压缩 流体 中 ， 
压力 扰动 传播 的 速度 为 无 穷 大 . 帕斯卡 定律 由 法 国 
数学 家 帕斯卡 (Pascal,B. ) 于 1653 年 首先 提出 而 得 
A. 

阿 基 米 德 定律 (Archimedes law) ”流体 静 力 学 
的 一 条 基本 定律 . 是 关于 浸没 于 静止 流体 或 浮 于 着 
止 流体 表面 的 物体 受到 流体 合作 用 力 ( 浮 力 ) 的 一 条 
定律 . 阿 基 米 德 定律 指出 :静止 流体 对 浸没 于 流体 或 
浮 于 流体 表面 的 物体 的 合作 用 力 ,与 被 物体 排 开 的 
那 部 分 流体 的 质量 力 的 合力 大 小 相等 .方向 相反 . 利 
用 刚 化 原理 (参见 “流体 静 力 学 ”) 可 直接 得 到 阿 基 米 
德 定 律 . 阿 基 米 德 定 律 由 古 布 腊 科 学 家 阿 基 洲 德 
(Archimedes ) 提 出 . 

流体 运动 学 (fluid kinematics) 流体 力学 的 一 
个 分 文学 科 . 它 研 究 流体 运动 的 几何 性 质 ,不 考虑 力 
的 具体 作用 和 流体 运动 的 原因 . 流体 运动 学 的 基本 
内 容 有 : 流 场 的 几何 表示 ,流体 物理 量 的 随 体 导数 ， 
流体 微 团 的 速度 分 解 , 涡 量 场 的 运动 学 性 质 以 及 涡 
量 场 与 速度 场 之 间 的 相互 联系 等 . 

流体 运动 的 描述 方法 (description method of 
fluid motion) 描述 流体 运动 的 两 种 方法 , 即 拉 格 
朗 日 描述 方法 与 欧 拉 描 述 方法 . 拉 格 天 日 方法 描述 
每 个 流体 质点 的 位 置 随时 间 的 变化 . 欧 拉 方法 描述 
每 一 时 刻 空间 各 点 上 流体 质点 的 速度 . 除 运动 学 的 
量 以 外 ,对 压力 .密度 .温度 等 物理 量 也 有 类 似 的 两 


种 描述 方法 . 拉 格 朗 日 方法 描述 的 是 随 体 量 , 欧 拉 方 


法 描述 的 是 有 关 物 理 量 的 场 .根据 质量 .动量 和 能 量 
的 守恒 定律 ,可 导出 两 种 描述 方法 的 流体 力学 基本 
方程 组 . 

平面 流动 (plane flow) 一 类 特殊 流动 . MRA 
点 的 流速 都 平行 于 某 一 平面 ,并 且 所 有 物理 量 在 此 
平面 的 垂直 方向 上 是 不 变 的 , 则 称 此 流动 是 平面 流 
动 . 对 平面 流动 ,总 可 以 找到 某 直 角 坐 标 系 Ozxyz ,在 
此 坐标 系 中 , 沿 > 轴 的 速度 分 量 为 零 ,并 且 所 有 物理 
量 对 z HS. 

轴 对 称 流动 (axisymmetric flow) 一 类 特殊 的 
流动 . 如 果 能 找到 一 个 圆柱 坐标 系 Opz0, 在 此 坐标 
系 中 , 沿 9 方向 的 速度 分 量 恒 等 于 零 , 并 且 所 有 物理 
量 对 2 的 导数 均 为 零 , 则 称 此 流动 为 轴 对 称 流动 . 在 
轴 对 称 流动 中 , 任 一 过 轴线 z = 0 的 平面 (子午 面 ) 
中 的 流体 质点 将 永远 在 此 平面 内 ,并 且 所 有 的 物理 
量 沿 此 平面 法 线 方向 的 导数 均 为 零 . 

随 体 导数 (material derivative) 一 种 变化 率 . 
它 是 从 属于 具体 流体 的 物理 量 在 流动 过 程 中 随时 间 
的 变化 率 . HEE F 的 随 体 导 数 为 


DF oF 
D. xc um WF. 


”为 速度 , 为 时 间 amm F B) sh (vs VF 


称 为 下 的 对 流 导 数 .速度 ”的 随 体 导数 , 即 加 速度 为 
Dv 
D — + we gy. 

随 体 导 数 与 通常 的 偏 导数 一 般 不 能 交换 次 序 . 例如 
9 | Dv Dv 
x[x vis MYX By 

并 不 等 于 
D xl B V DAE CY Xv), 

而 有 
9[Dv| Di av) | du, av 

at 7p 2| at ax," 
v [B EO otii, 
V X 这 As VOv 


T CV v»)-croty, 
这 里 是 ”的 三 个 速度 分 量 . 某 一 部 分 流体 体积 r 


中 物理 量 下 的 总 和 , 即 体积 分 | Fdr 的 随 体 导数 为 


D JF 
已 | Fae = [ Adr + $ FudA, 


式 中 4 是 体积 c 的 边界 面 ,w 是 A 上 流体 质点 在 A 
的 外 法 线 方向 上 的 速度 分 量 . 

流 线 (stream line) 一 条 曲线 . 指 某 时 刻 空 间 
中 的 一 条 曲线 ,此 曲线 上 各 点 的 切线 与 该 点 处 流体 
速度 的 方向 重合 . WR ”为 速度 场 , 则 确定 流 线 的 方 
f& n] SM vx d 1—0, d [是 流 线 上 的 向 量 微 元 . 流 线 
与 流体 质点 运动 的 历史 无 关 , 只 决定 于 某 瞬时 空间 
各 点 的 流速 方向 . 流 线 与 流体 质点 的 轨迹 ( 迹 线 ) 是 
不 同 的 ,后 者 决定 于 具体 流体 质点 的 运动 历史 . 流 线 
与 从 空间 茶点 流出 的 染色 流体 质点 在 某 时 刻 组 成 的 
曲线 ( 烟 线 , 也 称 为 脉 线 ) 是 不 同 的 .通过 某 不 自 交 的 
非 流 线 的 封闭 曲线 上 各 点 的 流 线 所 组 成 的 管状 曲面 
称 为 流 管 . 

流 管 (stream tube)” 见 “ 流 线 ”. 

YR ER B& (velocity circulation) 
态 的 一 种 物理 量 . 速度 
是 指 积分 


表征 流动 状 
v 沿 某 一 封闭 曲线 ! 的 环 量 


Io- $ v- di, 
l 


d 7 是 曲线 ! 上 的 向 量 微 元 . 
速度 环 量 可 用 来 说 明 涡 旋 运 动 的 某 些 性 质 . 说 
明 涡 旋 运 动 的 男 一 个 量 是 涡 量 , 它 是 Q=rotv. AE 
场 是 向 量 场 . 空间 茶点 的 涡 量 等 于 该 点 处 流体 微 团 
刚 化 后 角速度 的 两 倍 . 速度 环 量 与 涡 量 之 间 由 斯 托 
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力 学 


死 斯 公式 相 联系 
b» kd Ics E * rotvdA, 


A 是 以 封闭 曲线 /为 周 界 的 曲面 ,n 是 曲线 A 上 的 
单位 法 向 量 , 其 指向 可 根据 线 积 分 的 走向 由 右 螺旋 
的 进 动 方向 决定 ， 

wm (vorticity) Ul“ ERME”. 

ie (vortex line) 流体 静 力 学 的 基本 概念 之 
一 . 指 某 时 刻 处 处 与 涡 量 相 切 的 曲线 . 如 果 d [是 涡 
线 上 的 微 元 向 量 ,8 是 涡 量 , 则 确定 涡 线 的 微分 方程 
是 OX dl — 0. 通过 非 涡 线 且 不 自 交 的 封闭 曲线 各 点 
的 所 有 涡 线 所 组 成 的 管状 曲面 称 为 涡 管 . 涡 管 某 截 
面 A 上 的 涡 通 量 为 

E . QdA, 


n 是 截面 4 的 单位 法 向 量 , 其 方向 治 此 截面 上 涡 
量 所 指 的 方向 . 此 涡 通 量 称 为 涡 管 强度 . 由 于 涡 量 
l HRE- EFTE, , 涡 管 强度 沿 涡 管 是 不 变 的 . 涡 
管 不 能 在 流体 内 部 中 断 . 对 真实 流体 来 说 , 涡 管 也 不 
能 起 迄 于 静止 的 固体 边界 . 

me (vortex tube) Jl “RAR”. 

速度 分 解 定 理 (velocity decomposition theo - 
rem) 关于 流体 微 团 速度 分 解 的 一 条 基本 定理 :如 
果菜 点 〇 处 的 速度 为 yo, 则 与 O 点 邻近 的 P 点 处 的 
速度 ”可 表示 成 


v=vo rot yxàrrór*8S, 


AP òr ÆA ORS P 点 的 癌 量 ,S 是 速度 导数 张 
量 的 对 称 部 分 ,其 各 分 量 为 

o UO uq. Os 

Dd dp. "uA 
S 称 为 变形 速度 张 量 . 对 刚体 来 说 ,也 有 类 似 的 速度 
分 解 ,但 变形 速度 张 量 恒 为 零 , 角 速度 roty/2 在 刚 
体 各 点 是 相同 的 . 流体 的 速度 分 解 只 能 在 流体 中 某 
点 的 小 邻 域内 进行 :此 点 小 邻 域内 流体 速度 可 分 解 
为 类 似 于 刚体 运动 部 分 


Vo 十 Froty X or 


和 变形 部 分 Sr， sS. 

无 旋 运 动人 Cirrotational flow) 一 种 特殊 流动 . 
涡 量 处 处 等 于 零 的 流动 称 为 无 旋 运 动 . 在 无 旋 运 动 
中 , 必 存 在 某 标量 场 9, 其 梯度 等 于 流速 ,vy = grade, 
2 称 为 速度 势 . 速度 势 2 也 可 写成 

9 一 [» : dl, 

这 里 4 是 一 个 定点 ,可 规定 该 点 处 的 速度 势 的 值 为 
零 ;已 是 动 点 ,积分 治 任何 连结 4 和 召 两 点 的 曲线 进 
行 ;dl 是 曲线 上 的 微 元 向 量 . 

速度 势 (velocity potential) 
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见 “ 无 旋 运 动 ”. 


MAH (stream function) 与 质量 守恒 紧密 联 
系 的 函数 . 在 不 可 压缩 流体 的 运动 中 ,速度 ” 需 满足 
Jr NV + v=0. 因此 必 存 在 某 向 量 函 数 妃 ,使 得 v= 
VXB,B 称 为 广义 流 函 数 . 在 平面 流动 中 ,如 取 直 
HERR A 


B—(0,0,9), ga x 


ay’ Oe ax! 
u 和 ERR v dE x Ty Ih A y AARDE. BB ob 
fr he BH E Zu ERA. Le BA it PRA VA P TER : 

1. 曲线 VCzyy) 王 常数 ,是 一 条 流 线 S 

2. 流 函数 沿 某 一 方向 的 导数 ,等 于 从 此 方向 顺 
时 针 旋 转 90" 角 方向 上 的 速度 分 量 ; 

3. 两 不 同 点 上 流 函 数 之 差 , 等 于 连结 此 两 点 的 
曲线 (单位 厚度 的 柱 面 ) 上 的 体积 流量 . 

在 不 可 压缩 流体 的 轴 对 称 流动 中 , 流 函 数 少 与 
广义 流 函 数 吾 之 间 , 在 圆柱 坐标 系 下 有 


B=|0,0,£], | 
"是 空间 点 到 对 称 轴 的 距离. 而 在 球 坐标 系 下 , 则 有 
B= [0:0 dg: 


r 是 空间 点 到 原点 的 距离 ,9 是 纬度 角 . xx ET RS Dic BR 
fk y FROM BE so Hir Ui BRL. 在 可 压缩 流体 的 定常 流 
a.) Mite B iL xE BE vy CHAKA 
py= VT XB, p 是 流体 密度 . 

不 可 压缩 流体 的 无 旋 运 动 (irrotational flow of 
incompressible fluid) 一 类 具有 重要 实际 背景 的 
特殊 流动 . 在 这 类 流动 中 ,流体 的 压缩 性 可 以 忽略 ， 
并 且 涡 量 处 处 等 于 零 , 因 而 存在 速度 势 2, 满足 拉 普 
拉 斯 方程 Vp 二 0. 根据 调和 函数 的 性 质 , 速 度 势 9 不 
能 在 流体 内 部 取得 极 值 ,因此 在 下 述 的 任 一 种 条 件 
下 , 均 可 惟一 确定 有 界 单 连 通 区 域 中 的 速度 势 : 

l. 在 边界 上 给 定 速度 势 9 


2. 边界 上 给 定 法 向 速度 人 Y( 这 种 情形 下 ,yp 可 相 


差 一 常数 ). 

3. 在 一 部 分 边界 上 给 定 8, 而 在 男 一 部 分 边界 
Lit 

在 平面 双 连 通 区 域 中 ,在 上 述 三 类 边界 条 件 下 ， 
如 还 给 定 速 度 环 量 条 件 ,速度 势 2 也 可 被 惟一 确定 . 
求 的 条 件 外 ,还 应 加 上 流量 条 件 或 给 定 无 穷 远 处 速 
度 的 渐 近 行为 .根据 调和 函数 的 性 质 , 如 果 o TE RS 
间 满 足 拉 普 拉 斯 方程 ,并 且 不 等 于 常数 , 则 一 定 存在 
奇 点 .最 简单 的 一 种 孤立 奇 点 称 为 点 源 ,相应 的 速度 
势 满足 方程 

V'e-0(p—24), 

AF qg 是 某 定 点 ,是 点 源 所 在 的 点 , 是 区 域 中 的 动 


A opa RI p 点 和 9 点 的 坐标 差 ,5(p 一 9g) 是 狄 喇 
克 6. 在 平面 流动 中 ,点 源 速 度 势 是 


a S 
qp) = o nr Cp,9). 
而 在 空间 流动 中 , 则 为 
"EM MENU 
V ce EC! 


r(p,9) 是 pp 点 到 g 点 的 距离 . | 

Et (complex potential) 流体 静 力 学 的 基 
本 概念 之 一 . 指 不 可 压缩 流体 平面 无 旋 运 动 中 ,由 速 
度 势 和 流 消 数组 成 的 解析 函数 .在 不 可 压缩 流体 的 
平面 无 旋 运 动 中 ,速度 势 9 与 流明 数 y 间 满足 柯 西 - 
BRS SEF 


ER JC , EE ERG 
F(x,y) = (Gy) + iG, y) 
是 复 变 量 z= 二 x 十 iy 的 解析 函数 . PREX FORI 
dF | 
dae S 
PRAIRIE EE yk SE > C des E Te. FR EL E E r E 
BER Bl £X IERI CIR CREE 23 8D AI 


( eG, 


和 

r ERA! 的 速度 环 量 ,Q 是 从 曲线 所 围 区 域 中 
流出 的 体积 流量 . 4 2 所 围 的 区 域 中 无 奇 点 ,并 且 此 
区 域 为 单 连通 时 ,和 QQ RSS. 

ii pn JR FE (principle of superposition) 不 可 压 
缩 流体 的 无 旋 运 动 中 的 一 条 原则 . 这 条 原理 是 指 ; 当 
在 不 可 压缩 流体 的 无 旋 运 动 的 条 件 下 ,速度 势 应 满 
足 运动 方程 ( 即 拉 普 拉 斯 方程 ), 如 果 E.G ,9 是 
该 方程 的 解 , 则 它们 的 线性 组 合 也 是 该 方程 的 解 . 

不 可 压缩 流体 无 旋 运 动 中 的 许多 计算 方法 ,都 
是 以 全 加 原理 为 基础 的 ,根据 惟一 性 定理 ,只 要 满足 
边界 条 件 ,任何 一 种 伙 加 形式 都 可 以 是 问题 的 解 .但 
为 了 满足 边界 条 件 , 所 能 采取 的 登 加 形式 不 是 完全 
任意 的 .利用 势 论 中 的 格林 公式 ,可 以 找到 在 一 般 情 
形 下 都 可 适用 的 几 种 肥 加 形式 ;如果 y(p,q) 是 位 于 
区 域 边界 4 上 g 点 处 的 点 源 所 诱导 的 速度 势 ( 参 见 
“不 可 压缩 流体 的 无 旋 运 动 ”), 则 区 域 中 任 一 点 Pp 上 
bsc Mud mL cM 


of e $40. q)|d 
olp) = —]" 


a 
olp) = Inc pI 42d A, 


2 表示 沿 曲面 A 的 外 法 线 方向 的 导数 . 在 第 一 个 式 


流 体 力 学 


子 中 ,边界 上 的 9 和 至 不 是 彼此 独立 的 ,具体 问题 中 


能 给 定 其 中 的 一 个 ;第 二 个 和 第 三 个 式 子 中 的 
KS AI mq) 是 边界 A Lae. ENA 
本 条 目 开 头 所 说 的 线性 组 合 中 的 系数 ， 

上 述 关 于 速度 势 的 三 种 积分 表示 形式 ,在 流体 
力学 的 边界 元 理论 中 比较 重要 . 

XJ Rz RUE 327075 58 22) HJ XR BE 25 (velocity dis- 
tribution with specified rate of divergence and vor- 
ticity) 根据 给 定 的 速度 场 ,通过 微分 运算 确定 散 
度 场 和 涡 量 场 .许多 流体 力学 问题 常常 需要 根据 给 


定 的 散 度 场 和 涡 量 场 确定 速度 场 . 这 一 问题 相当 于 
在 某 区 域 c 中 求解 方程 组 
2 y = 0, 
VX v=Q, 


ix HB OM OQ 4r 3| I RUE DAA. 上 述 方 程 组 有 
如 下 形式 的 解 : 


y(p) = go n) x grad re. ogy 


去 中 (yen) grad "P ogy 
1 
i „ije gran d 
1 
u 去 | Parad zc; sa 
Xn 是 区 域 + 的 边界 4 上 的 单位 外 法 线 向 量 ， 
r(p,9) 是 边界 上 的 9 点 到 区 域 中 2 点 的 距离 ， „grad 


则 是 以 4g 点 的 坐标 为 变量 的 梯度 算 子 . WR AM O 
都 恒 等 于 零 , 从 上 式 立 即 得 到 不 可 压缩 流体 无 旋 运 
动 解 的 一 种 形式 . 对 具体 问题 来 说 ,边界 上 的 vxXn 
和 vn 不 是 彼此 独立 的 . 

毕 奥 - 萨 伐 尔 定理 (Biot-Savart theorem) 关于 
无 界 的 不 可 压缩 流体 中 孤立 涡 线 所 诱导 的 速度 场 的 
一 条 定理 :无 界 空间 中 如 有 一 孤立 涡 管 , 涡 管 外 的 流 
动 是 无 旋 的 , 涡 管 内 的 涡 量 分 布 为 0, 当 流体 是 不 可 
压缩 时 ,任意 点 p 处 的 速度 (参见 “对 应 于 散 度 场 和 
涡 量 场 的 速度 场 ”) 为 

y(p) = L|ox grad Ga 
r 是 涡 管 所 围 区 域 . 如 果 涡 管 截面 的 线 尺 寸 远 小 于 
空间 点 p 到 涡 管 的 最 小 距离 时 ,可 认为 此 涡 管 是 一 
有 有 限 强 度 的 集中 涡 线 ,上 式 可 写成 
If r€p.q) 
v(p) = aloes x dl, 
D AS BR h A R RE rO EA DH 
gq 到 空间 点 p 的 问 径 ， 
r(p,g) =r(p) — r(g). 

流体 动力 学 (fluid dynamics) 流体 力学 的 一 

个 分 文学 科 . 它 人 研究 作为 连续 介质 的 流体 在 外 力作 
551 


力 学 


用 下 的 运动 规律 及 它 与 其 他 运动 形态 之 间 的 相互 作 
用 .流体 动力 学 的 基本 内 容 包 括 : 流 体力 学 基本 方程 
组 , 涡 量 场 的 动力 学 性 质 , 在 各 种 为 简化 问题 而 建立 
的 物性 模型 和 运动 学 模型 基础 上 的 流动 规律 , 流 
力学 方程 组 在 一 些 特殊 条 件 下 的 简化 及 有 关 的 求解 
方法 . 

流体 力学 基本 方程 组 (basic equations of fluid 
mechanics) 流体 运动 时 所 要 遵循 的 基本 物理 定律 
的 数学 表示 式 . 最 基本 的 物理 定律 是 : 

1. 质量 守恒 . 任 一 部 分 流体 的 质量 在 流动 过 程 
中 保持 不 变 . 反映 这 一 规律 的 方程 称 为 连续 性 方程 . 
在 无 质量 扩散 的 情况 下 ,其 微分 形式 是 


JN - 
E + divCov) = 0, 
或 
ane ee 
D + divv = Q, 


这 里 p 是 流体 密度 ,v 是 速度 ,D/D 是 随 体 导数 ( 参 
见 “ 随 体 导数 ”). 对 不 可 压缩 流体 ,divv 二 0, 因 此 有 
Dp/Dt=0, 即 流体 密度 在 流动 过 程 中 保持 不 变 . 

2. 动量 方程 . 任 一 部 分 流体 的 动量 增加 率 等 于 
包括 来 自 周围 流体 对 它 作用 在 内 的 所 有 外 力 之 和 . 
R — 
式 中 工 是 直角 n 5o Mq 
标 系 下 的 各 分 量 ,w 和 广 是 速度 分 量 和 质量 力 分 
量 ,p 和 wp 是 流体 的 压力 和 密度 . 式 中 已 用 了 约定 求 
和 记号 . 对 粘性 系数 为 常数 的 不 可 压缩 牛顿 流体 , 动 
量 方程 可 写成 | 

p=- Vp d p N'v t pf. 
此 方程 组 称 为 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 . 对 理想 流体 , 动 
量 方程 可 进一步 简化 为 


Dy 
PD, = Vet ef: 


此 方程 组 称 为 欧 拉 方程 . 

3. 能 量 方程 . 流动 进程 中 任 一 部 分 流体 的 总 能 
量 ( 内 能 与 动能 之 和 ) 的 增加 率 , 等 于 包括 周围 流体 
在 内 的 外 界 在 单位 时 间 内 对 它 做 的 功 和 给 予 的 热量 
之 和 ,反映 这 一 规律 的 方程 称 为 能 量 方程 ,其 微分 形 
式 是 

De Ou; ðU; 

p = oe ae at cep qa 
XX Ht e BA LECCE A Mo 为 单位 时 间 内 由 
热源 给 单位 质量 流体 的 热量 ,是 热传导 系数 ,了 是 
温度 . 能 量 方程 中 比较 复杂 的 项 是 


Qu; 
Dic 
Ox; 


IT 


ox ; 
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它 是 单位 体积 中 流体 的 内 摩擦 力 在 单位 时 间 内 所 做 


的 功 ,这 部 分 功 将 不 可 道 地 转化 为 热 , 通 常 称 


E" 
"dx; 
为 耗 散 函数 . 对 理想 流体 ,粘性 和 热传导 都 不 存在 ， 
能 量 方程 可 简化 为 
eu =~ pE uq PS =q, 

SEAMS RAR ER n] Boe F S AJI 
学 关系 式 相同 . 

纳 维 -斯 托 克 斯 方程 CNavier-Stokes equation) 
即 不 可 压缩 粘性 流体 的 动量 方程 (参见 “流体 力学 基 
本 方程 组 ”). 由 法 国 数学 家 、 工 程 师 纳 维 (Navier,C. 
CL. -M. -H. )) 于 1821 年 和 英国 物理 学 家 、 数 学 家 
E HE m Er (Stokes, G. G. ) F 1845 年 分 别提 出 而 得 
A. 

Bx fr A fg (Euler equation) 即 理想 流体 的 动 
量 方程 . 由 瑞士 数学 家 欧 拉 (Euler,L. ) 于 1755 年 得 
到 而 命名 (参见 “流体 力学 基本 方程 组 ”). 

耗 散 函数 (dissipation function) 见 “ 流 体力 学 
基本 方程 组 ”. 

i$ E 7j f£ (equation of vorticity) ”从 流体 力学 
基本 方程 组 直接 导出 的 涡 量 所 满足 的 方程 .有 以 下 
几 种 重要 情形 : 

1. Tm NEUSTEN ee 


Pe = (Q* Vy +» VQ, 


式 中 v 是 速度 ,vy 是 运动 粘性 系数 , 它 等 于 流体 粘性 
系数 与 流体 密度 之 比 . 
2. 如 果 流 体 的 粘性 作用 可 以 不 计 , 质 量力 有 势 ， 
涡 量 方程 有 如 下 的 形式 : 
D/ 9 Q 
pi e| | 
这 里 p RI o 是 流体 的 压力 和 密度 . 可 以 看 出 ,如 果 流 
动 是 无 旋 的 , 则 密度 2 应 可 以 表示 成 压力 之 的 函数 ， 
即 流体 应 当 是 正 压 的 ; 反 过 来 ,如 果 流 体 非 正 压 ( 斜 
Fs) ,流动 一 定 是 有 旋 的 . 
3. 正 压 流体 在 有 势 质 量力 作用 下 的 平面 或 轴 对 
称 理想 流动 中 , 涡 量 方程 可 简化 为 
DIA, 
Dti r° i 
指数 在 平面 流动 中 为 0, 在 轴 对 称 流动 中 为 1,r 是 
空间 点 到 对 称 轴 的 距离 .从 上 式 可 见 ,如 果 流 体 是 不 
可 压缩 的 ,并 且 无 质量 扩散 , 则 在 定常 流动 的 条 件 
下 ,9/r 将 是 流 函 数 y 的 函数 . 
开尔文 定理 (Kelvin theorem) 流体 力学 中 的 
一 条 基本 定理 . 它 指出 :在 有 势 质 量力 作用 下 ,理想 


Yiv + ji Grad p X grad p), 


正 压 流体 中 , 沿 任 一 由 流体 质点 所 组 成 的 封闭 曲线 
的 速度 环 量 在 流动 过 程 中 保持 不 变 . 由 开尔文 定理 
可 推出 :在 有 势 质量 力作 用 下 ,如果 理 想 正 压 流体 中 
某 一 部 分 流体 的 运动 在 某 时 刻 是 无 旋 的 , 则 这 部 分 


流体 的 运动 在 此 时 刻 以 前 或 以 后 的 任 一 时 刻 都 是 无 


旋 的 ;反之 , 若 某 时 刻 这 部 分 流体 的 运动 有 旋 , 则 在 
此 时 刻 以 前 或 以 后 的 任何 时 刻 , 这 部 分 流体 的 运动 
是 有 旋 的 . 从 涡 量 方程 (参见 “ 涡 量 方程 ”) 也 可 推出 
由 开尔文 定理 得 出 的 上 述 推论 .开尔文 定理 指出 了 
无 旋 运 动 理论 的 实用 背景 . 

Z 98 Æ? EE (Helmholtz theorem) XFW 
管 动力 学 性 质 的 一 条 定理 . 此 定理 指出 :在 有 势 质量 
力作 用 下 ,理想 正 压 流体 中 组 成 涡 线 、 涡 面 和 涡 管 的 
流体 质点 将 永远 组 成 涡 线 、 涡 面 和 涡 管 ,并 且 涡 管 的 
强度 在 运动 过 程 中 保持 不 变 。 

音速 (speed of sound) 流体 力学 中 的 物理 量 . 
指 声音 在 介质 中 的 传播 速度 . 音速 也 是 微小 压力 扰 
动 在 介质 中 传播 的 速度 . 音速 的 计算 公式 是 


EN (E 


式 中 | SE) 表示 在 等 入 条 件 下 压力 随 密度 的 变化 
K. 介质 中 不 同 的 点 ,可 以 有 不 同 的 音速 . 当 流 速 大 
于 音速 时 ,流体 中 的 小 扰动 不 能 向 上 游 传播 ,一 个 指 
定点 上 的 流动 状态 只 受 某 特定 区 域 中 扰动 的 影响 . 
在 数学 上 表明 : 当 流 速 大 于 音速 时 ,相应 的 方程 是 双 
曲 型 的. 

马赫 数 (Mach number) ”表征 流动 的 常数 .是 
流速 与 当地 音速 之 比 . 马赫 数 Ma = v/a,v 为 流速 ， 
a 为 音速 . 马赫 数 处 处 大 于 1 的 流动 称 为 超 音速 流 
动 ,处 处 小 于 1 的 流动 称 为 亚 音 速 流动 ,其 余 称 为 跨 
音速 流动 . 马赫 数 由 奥地利 学 者 马赫 (Mach,E. ) 首 
先 引 进而 得 名 . 

速度 势 方程 (velocity potential equation) i 
REA 2 所 满足 的 方程 . 一 般 情 况 下 ,速度 势 pg 所 满足 
的 方程 是 

9*9 


" 
I$ zi 
_ 1p uvg iw ep wurg 
a* at? a? dxay a? d y8z a? dzax 
二 
a’ 9zdt a° ayat aazat  "' 
Tyo 为 某 取 定 的 直角 坐标 系 三 个 坐标 分 量 ,u，,wv， 
w 是 相应 的 三 个 速度 分 量 ,a 是 音速 ,t 是 时 间 . 在 不 
可 压缩 流体 中 ,音速 趋 于 无 穷 , 速 度 势 方程 简化 为 拉 


普 拉 斯 方程 


v'\ ao a) | 
z get (IA 


ia 
ax a 


PP OO dp. 
ax? | ay? 2g 07 


18 & $7; f£ (Bernoulli equation) 


流体 力学 的 


流 体 力 学 


基本 方程 . 指 在 有 势 质量 力作 用 下 ,理想 正 压 流体 运 
动 中 ,以 有 限 形式 表示 的 能 量 方程 . 伯 努 利 方程 有 如 
下 几 种 重要 形式 : 
1. 在 定 稼 流动 中 , 沿 流 线 时 ， 
+P + usc, 


AP ov 为 流速 ,U AMENE AR I EEJ BR 
数 ,c(y) 是 一 个 沿 流 线 不 变 的 常数 ,在 不 同 的 流 线 
上 , 它 可 以 取 不 同 的 值 . 

2. 在 无 旋 运 动 中 和 在 整个 流 场 中 ， 


2 


OP m 
2t m +U=0, 
9 为 速度 势 . TERE K MZE MIRE HR. 

3. 如 果 绝 对 运动 是 无 旋 的 ,在 运动 坐标 系 中 , 伯 
努 利 方程 可 写成 


2'9 Ur Ue 7 
> 


2 是 运 动 坐 标 系 中 的 速度 势 相对 导数 ,v 是 相对 玉 


度 ,v。 是 牵连 速度 . 
4. 在 不 可 压缩 均 质 流体 的 平面 或 轴 对 称 定常 流 
动 中 ， 
g : 
BLS +U+ FW) =c, 
X "B c BHR (D Ae Db RR. CSIRO 间 
的 关系 是 


Fg) = s, 


指数 o 在 平面 流动 中 取 零 ,在 轴 对 称 流动 中 取 1,r 
是 空间 点 到 对 称 轴 的 距离 . 

托 里 切 利 公式 (Torricelli formula) 流体 力学 
基本 公式 .是 关于 大 容器 中 的 水 在 重力 作用 下 从 小 
孔 流 出 的 水 速 公 式 . 托 里 切 利 公 式 的 一 般 形式 是 

v= V2gh, 
h 为 小 孔 到 水 平面 的 垂直 距离 ,g 是 重力 加 速度 . HE 
里 切 利 公 式 指 出 ,小 孔 处 的 水 速 与 质点 从 水 面 自 由 
降落 到 小 孔 时 的 速度 相同 . 托 里 切 利 公式 可 从 伯 努 
利 方程 推出 .在 实际 流体 中 由 于 存在 粘性 阻力 ,射流 
速度 要 小 一 些 , 对 圆 孔 出 流 , 射 流速 度 约 为 上 述 公 式 
计算 值 的 0. 98 fi. 

小 扰动 理论 (small-perturbation theory) 分 
析 和 研究 某 些 流体 力学 问题 的 一 种 近似 理论 . 小 扰 
动 的 含义 是 流 场 中 置 人 一 物体 ,或 其 他 原因 使 原 有 
速度 场 有 所 改变 ,但 改变 值 与 未 改变 时 的 值 相 比 是 
很 小 的 . 如 果 未 扰 流 场 是 均匀 的 ,流速 方向 平行 于 x 
轴 , 其 大 小 为 ,受到 扰动 以 后 ,x,y,z 方向 的 速度 
分 量 将 改变 为 wu, 十 u,v 和 也 ,在 小 扰动 情形 下 有 
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在 无 旋 运 动 中 ,如 果 流 动 是 定常 的 ,wu 不 太 接 
近 于 未 扰 流 场 中 的 音速 a. FF AS BL Ma. = 
4/a 并 不 很 大 ,速度 势 方程 可 简化 为 


2 2 2 
Ce es Pe 


«v [2 «i | z|«:. 
U UR U oo 


QP” dy” 
可 见 , 在 亚 音 速 流动 中 ,速度 势 方程 是 椭圆 型 的 ,并 
且 只 需 作 简单 的 变换 即 可 将 此 方程 变 为 拉 普 拉 斯 方 
程 , 即 亚 音速 流动 与 不 可 压缩 流动 之 间 一 定 存 在 某 
种 相似 关系 .在 超 音速 流动 中 ,速度 势 方程 是 双 曲 型 
的 ,并 且 是 一 个 简单 的 波动 方程 . 在 跨 音 速 流动 中 ， 
速度 势 方 程 不 能 线性 化 ,但 可 以 简化 为 
(1 — Mal) t | ^ | oe 

Ma... ag ag 
a. Ax ax’ 
这 里 已 认为 流体 是 比 热 为 常数 的 完全 气体 ,7 是 定 
压 比 热 与 定 容 比 热 之 比 . 跨 音 速 情形 下 的 速度 势 方 
程 是 混合 型 方程 ,在 一 些 区 域 中 , 它 是 椭圆 型 的 ,在 
男 一 些 区 域 中 , 它 是 双 曲 型 的 . 

升力 (lift) 一 种 形式 的 力 . 指 物体 在 静止 流体 
中 运动 时 受到 的 与 运动 方向 冬 直 的 分 力 . 在 航空 问 
题 中 ,物体 运动 往往 是 沿 水 平方 向 的 ,因此 如 果 取 一 
坐标 系 Oxyz ik z 轴 沿 铅 直 向 上 的 方向 ,x 轴 和 >y 
轴 在 水 平平 面 内 ,并 且 让 x 轴 指 向 物体 运动 的 反方 
向 , 则 也 可 把 流体 作用 在 物体 上 的 合力 在 z 轴 上 的 
投影 定义 为 升力 ,而 把 y 方向 上 的 分 力 称 为 侧 向 力 . 
如 果 物 体 是 作 等 速 直线 运动 的 ,并 且 不 考虑 流体 的 
可 压缩 性 和 粘性 ,同时 忽略 质量 力 的 作用 , 则 升力 可 
用 下 式 计 算 : 


= (Y + 1) 


he pu.. | “Pay, 
M 


BU HP o Ji Bit AN SE uo E W ue oH) BO E EID REGE 
度 环 量 


i 中 vdz + wdz, 
i 


u 和 w Fe TRE x Fr le] Ay 方向 的 速度 分 量 ,! 是 
5j y i He BYP rf A BY) HL FEL SeA AK 0] EA Be, 
线 积 分 的 走向 是 : 当 逆 着 y 轴 的 方向 去 看 时 是 反 时 
针 方 向 的 . 升力 公式 中 的 积分 上 下 限 y 和 ys 是 物 
体 上 两 个 端点 的 y 坐标 . 在 空间 流动 中 ,根据 开尔文 
定理 ,此 问题 中 沿 任 一 封闭 曲线 的 速度 环 量 等 于 零 ， 
因而 物体 的 升力 也 等 于 零 . 但 是 如 果 考 虑 物体 下 游 
有 尾 迹 存 在 ,并 且 把 它 简单 地 考虑 为 一 个 压力 连续 
的 切身 间断 而 , 则 穿 过 尾 迹 的 封闭 曲线 上 的 速度 环 
量 将 不 等 于 零 ,而 等 于 尾 迹 上 速度 势 的 间断 值 ,物体 
相应 地 将 有 升力 .在 平面 流动 中 ,由 于 包围 物体 的 封 
0904 


闭 曲 线 上 所 围 的 区 域 是 双 连 通 区 域 , 环 量 可 以 不 等 
于 零 ,升力 公式 将 简单 地 变 为 区 =Cx- 了 ,此 关系 式 
PRA ün d] A Erde X. 

TE Wii Hk 7) 2E n. WE YR EE D 是 一 件 困难 的 事 . 
对 尖 后 缘 物 体 , 可 假定 尖 后 缘 处 速度 有 限 , 由 此 去 确 
定 速度 环 量 , 这 一 假定 称 为 库 塔 -站 柯 夫 斯 基 假 定 . 
对 非 尖 后 缘 物 体 , 在 理想 流动 的 条 件 下 尚 无 有 效 办 
法 确定 速度 环 量 . 

an to] X Hr HZ st (Joukowski formula) 
pre 

BE XÉ - on to] X HR d (E XE (Kutta-Joukowski hy- 
pothesis) 见 “ 升 力 ” 

奥 斯 瓦 梯 契 公式 (COswatitsch formula) 和 定常 
绕 流 中 关于 物体 阻力 的 公式 .在 均匀 静止 流体 中 , 物 
体 以 速度 v 作 等 速 直 线 运动 时 ,流体 作用 在 物体 上 
的 合力 在 物体 运动 方向 上 的 投影 称 为 物体 的 阻力 . 
如 果 把 参考 系 取 在 物体 上 ,物体 在 原 静 目的 流体 中 
作 等 速 直线 运动 的 问题 ,将 昔 换 为 定常 绕 流 问题 . fex 
定 能 找到 一 个 足够 大 的 封闭 曲面 4, 它 包围 物体 ,并 
把 问题 中 所 有 的 能 量 耗 散 过 程 都 包 在 里 面 , 即 在 此 
曲面 附近 ,流体 的 速度 和 温度 等 物理 量 的 梯度 ,小 到 
使 曲面 上 的 粘性 力 和 热 通 量 都 可 以 完全 忽略 不 计 ， 
则 有 


UMP: 


vD — H=T.. f pSv,dA, 
A 


AP D 是 物体 阻力 , 太 是 单位 时 间 内 流体 传 给 物体 
的 热量 ,TT 是 来 流 温度 ,S 是 单位 质量 流体 的 炉 ,p 
是 流体 密度 ,v, 是 曲面 4 上 的 流体 在 外 法 线 方向 上 
的 速度 分 量 . 上 式 还 可 以 写成 


DS 
vD — H — Ta bp p44- 


fr S d D P, WSR AEA. RT PUR SE 
式 还 可 写成 | 
vD = È gdr, 


式 中 92 是 耗 散 晒 数 ,rz 是 曲面 4 和 物 面 间 的 流动 区 
域 . 在 理想 流动 中 , 耗 散 旺 数 9 等 于 零 , 因 此 从 上 式 
可 得 出 :物体 在 静止 的 理想 流体 中 作 等 速 直 线 运动 
时 ,阻力 将 等 于 零 . 这 一 结论 称 为 达 度 贝尔 伴 诬 . 

ih BA WR EIB (d'Alembert paradox) Ji “FA 
Nr PLP RA”. 

布 拉 休 斯 定理 (Blasius theorem) 流体 动力 学 
的 一 条 定理 . 是 不 可 压缩 流体 绕 物体 的 平面 定常 无 
旋 运 动 中 关于 流体 作用 在 物体 上 的 合力 和 合力 和 矩 的 
定理 . 布 拉 休 斯 定理 指出 :如 果 F(z) 是 复位 势 ,X 和 
Y 是 合力 在 zx 轴 和 >y 轴 上 的 投影 ,AM 和 是 对 原点 
的 合力 矩 在 xz 轴 和 y 轴 上 的 投影 ,p 为 密度 , 则 有 


x —iY =409(] dz, 


dz 
fUr «dba MN MM 

+i] A% (Karman vortex street) 流体 动力 
学 概念 . 指 在 一 定 条 件 下 , 绕 流 问题 中 从 物体 两 侧 周 
期 性 地 脱落 的 旋转 方向 相反 的 涡 旋 组 成 的 两 列 有 规 
则 的 涡 列 ,卡门 涡 街 的 性 态 与 雷 庄 数 有 关 . 当 雷 诺 数 
为 50 一 300 时 , 涡 旋 脱落 有 周期 性 规律 ,并 且 在 某 种 
特殊 条 件 下 涡 街 是 稳定 的 . 当 雷 话 数 大 于 300 时 , 涡 
旋 脱 落 开 始 表 现 出 随机 性 . 

液体 自由 表面 波 (free surface wave in liquid) 
液体 自由 面 上 的 波浪 运动 .如果 不 考虑 表面 张力 的 
作用 ,并 且 认 为 表面 波 是 因 重 力作 用 而 引起 的 , 则 
这 类 问题 的 数学 提 法 是 : Vo= 0. 在 自由 面 z= 
C(rsyot) Es 


ae 9996 _ IY 
drür aydy dz’ 
9 9 ag)? 
PAE HEHE =o 
za e e hatc Js 
ap , ap aby | ap aby _ 
dz dx OX dy ay 


文 里 坐标 原点 取 在 无 波浪 时 的 自由 面 上 ,p 是 速度 
势 ,和 5 是 自由 面 的 位 移 ,g 是 重力 加 速度 ,并且 假 定 目 
下 而 上 大 气压 均匀 分 布 . 这 是 一 个 非 线性 问题 . 3E UE 
幅 很 小 的 情况 下 ,此 问题 可 线性 化 . 这 时 ,z 王 5(Cz， 
y,t) 上 的 条 件 可 简化 为 


ae 29 2929, , 
dt az’ A 880. 


在 这 种 情形 下 ,如 果 水 次 Ao 为 常数 ,可 得 到 通 解 
m" t= cos hk(z + hy) 
a gl . «cos h(kh,) 


e F, (kk ee "da dk, 


i” cos cos hk(z + hy) 
w COS w cos A(kh,) — 


e FG hye dk dk,, 
式 中 1 一 v 一 上， 
k— Gh, R= Ktsy); k=N Ri +k, 
k 和 ww 分 别称 为 波 数 和 和 角 频 率 , 与 w 之 间 有 


— v gk tan h(kh,), 


此 关系 式 称 为 色散 关系 . Fikk) F F: Cisk EHI 
始 条 件 决 定 . 对 水 深 ho 为 常数 的 情形 ,线性 表面 波 
问题 可 归结 为 如 下 的 变 分 问题 


qu UT 
z= 5 Lat: (Vp)! + gz ds. 


流 uw 7 


浅水 理论 (shallow water theory) 水 力 系 的 
一 个 分 文 . 流 长 远大 于 水 次 的 流体 动力 学 理论 . 如 果 
静止 时 的 水 深 ho 为 常数 ,不 考虑 与 地 转 有 关 的 科 氏 
力 的 作用 , 则 浅水 问题 中 的 控制 方程 是 


hr) Q(hy) — 
a at i at xs 
Ou gu du oh 
a d ag = eae 
Qu dv dv oh 
Qu ae DE = E 


xx Hi A RE B pi ti GE HUZK YR A — t. 是 自由 
面 位 移 ,g 是 重力 加 速度 .平面 流动 的 情形 将 变 得 比 
较 简 单 ,而 且 所 有 物理 量 对 y 的 导数 及 速度 分 量 v 
都 等 于 零 . 如 果 波 是 沿 着 x 轴 方 向 向 右 传 到 水 深 为 
ho 的 未 扰 水 域 的 ,自由 面 位 移 将 满足 


at à 
A [s gc FD —2 V gs Ie 


tive h pr 9$ —0 
ho Dags 
如 果 令 
Co = gh. a= DR 
上 述 自 由 面 方程 可 写成 
于 十 co[1 十 学 产 | 于 二 2s een 
X ax? 


此 方程 称 为 KdV 方程 ,在 孤立 子 理论 中 这 是 一 个 基 
本 方程 . 

KdV 方程 (Korteweg-de Vries equation) Ji 
“浅水 理论 ” 

层 流 (laminar flow) 亦 称 片 流 . 流体 的 一 种 运 
动 形 式 . 指 粘 性 流体 的 层 状 运动 .在 层 流 中 ,任意 两 
个 流体 质点 ,只 要 此 二 质点 足够 接近 ,在 流动 过 程 
中 ,这 两 点 之 间 的 偏离 可 以 足够 小 . 在 层 流 中 ,流体 
质点 的 运动 是 有 序 的 , 相 邻 两 部 分 流体 间 的 动量 交 
换 、 能 量 交 换 和 质量 交换 是 由 分 子 的 相互 作用 引起 
的 . 层 流 只 出 现在 雷诺 数 较 小 的 情形 中 , 当 雷 诺 数 很 
大 ,大 到 超过 某 一 临界 值 时 , 层 流 将 失去 稳定 而 逐渐 
转变 为 测 流 . 

流体 运动 稳定 性 人 (stability of fluid motion) 
流体 力学 的 基本 概念 之 一 . 指 流 动 受 到 某 初 始 扰动 
后 恢复 到 原来 状态 的 能 力 . 如 果 流 动能 恢复 到 原来 
状态 , 则 称 流动 是 稳定 的 ,否则 称 流 动 是 不 稳定 的 ， 
流动 稳定 性 理论 研究 流动 稳定 的 条 件 和 失 稳 后 流动 
的 发 展 变 化 ,包括 从 层 流 转 据 为 注 流 的 过 程 . 在 理论 
研究 中 ,主要 考察 扰动 量 的 发 展 . 如 果 假 定 扰动 量 很 
小 ,以 致 这 些 量 所 遵守 的 方程 可 以 线性 化 ,在 此 基础 
上 建立 的 稳定 性 理论 称 为 线性 稳定 性 理论 ;如 果 扰 
动量 不 是 很 小 ,相应 的 方程 不 能 线性 化 ,这 种 稳定 性 
理论 称 为 非 线 性 稳定 性 理论 .平行 流 的 线性 稳定 性 
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力 学 


是 一 个 典型 问题 . 例如 在 两 平行 平板 间 的 平面 流动 
中 , 若 把 扰动 流 函 数 记 为 p(y)e”””, 则 问题 将 归结 
为 研究 方程 


d  O a] 
Es uj 
= iaRe| (u — c) purum o E ?| 
在 条 件 y— RT, 
de 
一 一 -一 0 
P dy 


的 特征 值 c 的 分 布 . AP u 是 速度 , Re 是 雷诺 数 ,a 
为 扰动 波 数 . 对 给 定 的 Re, 如 果 对 一 切 o.c 的 虚 部 
都 小 于 零 , 则 扰动 会 衰减 ,流动 是 稳定 的 ;如 果 某 些 
c 的 虚 部 大 于 零 ,流动 是 不 稳定 的 .上述 方 程 称 为 奥 
-RR IED HE. 平面 层 流 的 边界 层 流 动 中 的 稳定 性 
也 可 用 奥 尔 - 索 末 菲 方程 进行 分 析 . 

奥 尔 - 索 末 菲 方程 (Orr-Sommerfeld equation) 
见 “ 流 体 运动 稳定 性 ”. 

ie (turbulent flow) 流体 的 一 种 运动 形式 . 
指 速度 .压力 等 物理 量 在 空间 和 时 间 中 都 发 生 不 规 
则 脉动 的 流体 运动 . 测 流 是 在 雷诺 数 比 较 大 的 情形 
下 发 生 的 . 在 泣 流 中 ,由 于 流体 微 团 的 随机 脉动 , 流 
体内 部 的 动量 ,能量 和 质量 输 运 能 力 比 层 流 的 情形 
要 高 出 痢 干 个 量 级 ,因此 满 流 运动 中 表现 的 粘性 系 
数 、 热 传导 系数 和 质量 扩散 系数 比 单纯 由 分 子 作用 
产生 的 相应 系数 要 大 得 多 .在 消 流 研究 中 ,一般 地 ， 
纳 维 -斯 托 克 斯 方程 仍 有 效 , 核 心 问 题 是 求 该 方程 的 
统计 解 . 因为 方程 的 非 线 性 性 质 和 注 流 解 的 不 规则 
性 , 渍 流 是 流体 力学 ,乃至 整个 物理 学 领域 中 最 为 困 
难 的 问题 ,目前 还 没有 成 熟 的 精确 理论 . HT. dita Tit 
理论 中 有 半 经 验 理 论 和 统计 理论 ,只 有 在 相当 特殊 
的 条 件 下 ,这 些 理论 才能 得 到 比较 符合 实际 的 结果 . 

雷诺 方程 (Reynold equation) ”潮流 理论 中 的 
基本 方程 . 雷诺 方程 是 从 流体 力学 基本 方程 组 取 统 
计 平 均 后 得 到 的 . 在 粘性 系数 yx 和 流体 密度 o 都 为 
第 数 的 情况 下 ,对 纳 维 -斯 托 元 斯 方程 作 统 计 平 均 ， 
可 得 到 

du; _ du; 19F I'U; at. 

ot "ox, p IX; ^ 


“Ora, at, and 
这 里 ou. 5 是 统计 平均 速度 和 统计 平均 压力 ,u; 是 
粘性 系数 与 流体 密度 之 比 . 由 于 注 流 脉动 而 产生 的 
附加 应 力 张 量 一 2 uiu' 称 为 雷诺 应 力 张 量 或 湛 流 应 
力 张 量 . 雷诺 方程 和 连续 性 方程 合 在 一 起 ,并 不 能 构 
成 封闭 方程 组 , 在 洋流 理论 中 ,一 个 根本 的 也 是 最 困 
难 的 工作 ,是 建立 控制 满 流 运动 的 封闭 方程 组 . 

im i 2E 5S UIS OE (semi-empirical theorem in 
描述 涡流 的 一 种 理论 . 是 根据 实 


turbulent flow) 
556 
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程 封闭 并 做 出 有 关 分 析 和 计算 的 理论 .在 固 壁 附近 ， 
在 平面 射流 问题 中 ,在 直 管 中 ， 洲 流 运 动 中 雷诺 应 

力 张 量 的 主要 项 是 一 pu'v', p 是 流体 密度 ,w 是 流 
动 方向 上 的 脉动 速度 ,v' 是 与 流动 方向 垂直 的 脉动 
速度 . 最 早 的 满 流 半 经 验 理论 中 把 此 雷诺 应 力 表 示 


du | du 

dy|dy’ 

u 是 平均 速度 ,: 是 一 个 具有 长 度量 纲 的 量 , 称 为 混 

合 长 . 在 固 壁 附近 ,可 认为 /是 与 到 固 壁 的 距离 成 正 

比 的 ;在 自由 射流 问题 中 ,/ 是 与 射流 宽度 成 正比 

di 有 关 的 比例 系数 是 通过 实验 确定 的 . 这 一 半 经 验 
论 称 为 混合 长 理论 . 作为 混合 长 理论 的 改进 和 发 

x TE lia tit ^E £e Us BE YE PA DERN, MD ERN 

和 剪 应力 模 式 . 这 些 模式 理论 中 比较 受到 重视 并 已 

得 到 较 多 应 用 的 是 属于 两 方程 模式 的 开 -e 模式 ,这 


一 模式 中 ,将 雷诺 应 力 表示 成 


9 
-ow 


— puv = pl? 


i 
3^ 


式 中 天 RIKI, Kala" /2 1 是 表 观 潮流 粘性 系 
数 , x. 可 表示 成 x 二 cpK’/e,e 2g di Hit BK oh FE RL K 
数 ， 


du; Qu; 
vU ae das 
KR e 满足 方程 组 
DK _ A 
有 [a VK G—e, 
De LG 
nc |o PT pu Ke C5 K 


INH 


az, ds 
Ci»C2 C35 C4 C5 JIER IN HF RL. 
混合 长 (mixing length) 
IB 
iW Uk Be sk XB i (model theory in turbulent 
flow) JU“ im dii b £e gs FRI”. 
管道 流动 (pipe flow) ”流体 的 一 种 运动 形式 ， 
指 流体 在 管 中 的 流动 . 流体 在 直 管 中 流动 时 ,以 平均 
流速 v、 管 道 直 径 D 和 流体 运动 粘性 系数 组 成 的 雷 
诺 数 小 于 2000 左右 时 ,管道 中 的 流动 是 层 流 , 当 雷 
诺 数 大 于 4000 时 ,一 般 工 业 管道 中 的 流动 为 注 流 . 
不 可 压缩 流体 在 长 直 管 道中 作 定 常 层 流 运动 时 , 确 
定 管道 截面 上 的 速度 分 布 问题 归结 为 求解 泊 松 方程 
Fu du 
ay? | az? 
式 中 的 y 和 z 是 管道 截面 上 的 两 个 直角 坐标 ,G 是 
常数 . 如 果 让 并 轴 指 向 流动 方向 ,CG 和 压力 p 之 间 


TL "im Jib £5 gy BB 


= —G, 


有 


是 粘性 系数 . 在 考虑 重力 作用 时 ,应 将 式 中 的 p 3E 
解 为 真实 压力 与 静水 压力 之 差 . 对 圆 管 中 的 层 流 运 
动 ARB Q@ 与 管道 直径 DD 之 间 有 关系 
Q = TA GD‘, 

Whe AR RIAA ZA AL. 对 截面 不 是 圆 的 直 管 ， 
体积 流量 与 截面 线 尺寸 的 四 次 方 成 正比 的 规律 成 
XE. 对 淇 流 情形 ,目前 还 没有 严格 的 理论 分 析 方 法 ， 
工程 上 和 党 采用 半 经 验 理论 去 作 有 关 计 算 . 

斯 托 克 斯 流动 (Stokes flow) 一 种 流动 形式 . 
是 可 以 把 惯性 力 完全 忽略 的 粘性 流动 . 在 斯 托 克 斯 
流动 中 ,以 特征 速度 .特征 长 度 和 流体 粘性 系数 组 成 
的 雷诺 数 必须 很 小 , 斯 托 克 斯 流动 的 基本 方程 组 是 

V *y—0, 
VP=HV'Vs 

这 里 没有 考虑 质量 力 的 作用 . 式 中 的 v,p I ur AU 
是 流体 速度 、 压 力 和 粘性 系数 . 对 斯 托 克 斯 流动 , 数 
学 上 可 以 作 与 不 可 压缩 流体 无 旋 运 动 相仿 的 讨论 . 
例如 ， Ca a 满足 
方程 组 

wr (y— y ,z—z')e,, 

V*y-—0 

的 速度 场 是 一 种 基本 流动 .上 式 中 的 OCr—2',y— 
y ,Zz 一 z') 是 犹 喇 克 5,e: 是 沿 第 & 个 坐标 轴 的 单位 
向 量 . 如 把 这 一 速度 场记 为 w”, 则 它 的 第 7 个 分 量 
是 

m ZT) Gn 2) 

ufo dL lt SOP), 
r EAC, y 2B AC y 2 WIR Op ERP A 
克 9. 利用 基本 流动 速度 场 w ? ,区域 + 中 任意 点 (xz， 
yx) 上 的 流速 可 写成 如 下 的 形式 : 

Ut sts) E $ Gi sar.) 

«dr ded, 

4 是 流 场 的 边界 ,v 是 沿 第 & 个 坐标 轴 的 速度 分 量 ， 
0 是 一 个 表征 强度 的 矢量 . 上 式 是 斯 托 克 斯 流动 中 
边界 元 方法 的 一 个 基本 关系 式 . 在 更 精确 的 小 雷诺 
数 流动 分 析 中 ,斯 托 克 斯 流动 可 作为 渐 近 匹配 方法 
内 部 解 的 零 级 近似 . 在 平面 绕 流 问 题 中 ,斯 托 克 斯 流 
动 不 存 在 . 

斯 托 克 斯 公式 (Stokes formula) 计算 粘性 流 
体 对 阻力 的 公式 .是 孤立 圆 球 在 无 界 的 粘性 流体 中 
作 极 缓慢 移动 时 的 阻力 公式 . 对 半径 为 a 的 固体 图 
球 EH 7]. D 78 

D = 6nzpav, 
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式 中 w 为 粘性 系数 ,z 为 小 球 相对 于 流体 的 速度 . 对 
半径 为 a 的 液 滴 , 阻 力 为 


XX FP. yx 为 液 滴 的 粘性 系数 . 对 半径 为 a 的 气泡 , 阻 
力 为 
D = 4npav. 
i FE (boundary layer) vij nin ig 
念 之 一 . 指 在 大 雷诺 数 情 形 下 ,与 理想 流体 相 邻 
其 中 粘性 作用 不 能 忽略 的 薄 层 . 
层 . 一 类 是 附 于 物体 表面 的 薄 层 ,也 称 为 附 面 层 . 另 
一 类 是 两 股 不 同 流 束 之 间 的 过 渡 层 .边界 层 可 分 为 
层 流 边界 层 和 潮流 边界 层 . 在 实际 问题 中 ,常常 是 一 
部 分 为 层 流 边 界 层 ,一 部 分 为 灌流 边界 层 ,两 部 分 之 
间 有 过 渡 区 . 对 于 附 于 物体 表面 的 边界 层 ,在 流体 为 
不 可 压缩 均 质 流动 为 平面 定常 的 条 件 下 ,控制 方程 
组 是 
u eto oUt S| otw |, 
du, dv 
| 2:99 793 
AF y 是 流 场 中 的 点 到 物 面 的 距离 ,x 是 相应 垂 足 
沿 物 面 到 物体 前 缘 的 弧 长 ,U。 是 边界 层 外 缘 的 速 
度 ， 
dU. 
dx’ 
u Av XE x Jr IBURI y 77 1) B9 38 E op E ov RU v. 则 分 别 
FE 7 s ERU d D Fe BY es ADR HE RR 
对 可 压缩 流体 的 情形 ,需要 考虑 粘性 系数 随 温 
度 的 变化 ,同时 还 需要 考虑 能 量 方程 .可 压缩 流体 的 
附 于 物体 表面 的 定常 层 流 边界 控制 方程 组 是 
du 
IEEE 


Ut = 


UCM UD 

a dl" OU ` ; 
uus a HS. AE 
du ðv 
a 


这 里 o. 是 边界 层 外 缘 流体 的 密度 ,& 是 热传导 系数 ， 
六 是 单位 质量 流体 的 烩 . 在 具体 研究 上 述 方程 组 时 ， 
还 需要 给 出 流体 的 状态 方程 .粘性 系数 和 热传导 系 
数 随 温度 的 变化 规律 . 

边界 层 方 程 组 的 相似 性 解 (similar solution of 
boundary layer equations) 边界 层 方程 的 一 类 人 解 . 
如 果 边 界 层 中 不 同 截面 上 的 速度 剖面 w(x,y) 的 差 
别 只 表现 在 这 两 截面 上 z 和 > 有 不 同 的 尺度 , 则 称 
这 种 边界 层 有 相似 性 解 . 在 不 可 压缩 均 质 流体 的 平 
面 定 党 层 流 边界 层 流 动 中 , 当 边 界 层 外 缘 速 度 分 布 
有 用 次 规律 U. = cz" 时 ,相应 的 边界 层 方程 组 有 相 
似 性 解 , 上 式 中 的 c Al m 为 常数 .在 这 种 情形 下 ,如 
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令 
U 
£— a go APTE, eee a 
从 边界 层 方程 组 可 得 到 
n" " — y tm E 2m 
Cp pp a 


求解 上 述 方程 的 边界 条 件 是 : 当 7=0 时 ,9 一 0,9 = 
0; 当 goo] g —1. 

对 平板 边界 层 , 边 界 层 外 缘 的 速度 U. 为 常数 ， 

因此 m= 二 0,8==0, 相 应 的 方程 是 

ge” + eg" — 0, 
此 方程 称 为 布 拉 体 斯 方程 ,可 用 渐 近 方法 和 数值 计 
算 方法 求解 . 

布 拉 休 斯 方程 (Blasius equation ) 
方 层 组 的 相似 性 解 ” 

边界 层 方 程 组 的 变换 (transformation of 
boundary layer equations) 边界 层 方程 中 的 变量 
Tf. 是 为 便于 分 析 或 揭示 边界 层 流动 的 菜 些 数学 
性 质 而 进行 的 变量 蔡 换 . 在 边界 层 理论 中 ,有 很 多 变 
换 可 用 来 帮助 讨论 边界 层 流 动 .有 以 下 著名 的 三 个 
变换 : 

1. 冯 。 米 西 斯 变换 . 取 x 和 流 范 数 业 为 目 变 
量 , 取 X 二 Ue 一 uw 为 因 变 量 ,U。 Mu 分别 为 边界 层 
外 缘 和 边界 层 中 的 纵向 速度 分 量 , 这 时 ,不 可 压缩 流 
体 的 平面 定常 层 流 边界 层 方程 组 可 变 为 下 述 的 具有 
标准 形式 的 抛物 型 方程 


aX e 2. 三 1/2 aX 
By oe 


2. YE ii tH] 2E PR. 取 x 和 纵向 速度 分 量 A HAA 


见 FRE 


EL 
HB 


为 因 变 量 , 则 从 平面 定常 可 压缩 层 流 边 界 方程 可 得 
到 
EE a’r 


T 


9 


Apu E 


dp 3j Al 

Ju? “daz dul T 

式 中 dp/dr n FH — eU.U. 代替 ,对 平板 边界 层 有 
Gie IE r PT 


r? 


= 0, 


Ox u Ju? 
3. 斯 特 瓦 逊 变换 . 对 可 压缩 流体 的 平面 定常 层 
流 边界 层 流动 ,如果 流体 的 粘性 与 温度 有 正比 关系 : 
eo 
n 
pm 是 在 某 参 考 温度 Tu 时 的 流体 粘性 系数 ,c 是 某 常 
数 , 则 作 变 换 
_ [* Ge fe Uds T^ p 
E= [os Beda, 7 一 全 | 
后 ,可 把 可 压缩 情形 下 的 边界 层 方程 组 变 到 非常 接 
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近 不 可 压缩 情形 下 的 边界 层 方程 组 的 形式 . 这 里 的 
a. 和 ay 分 别 是 边界 层 外 缘 的 音速 和 绝热 清 止 状态 
下 的 音速 ,p。 RI po 则 是 相应 条 件 下 的 压力 ,o 和 p 
是 相应 条 件 下 的 密度 . 

流体 力学 中 的 主要 相似 判 据 (principal criteria 
of similitude in fluid mechanics) 一 些 重 要 的 相似 
判 据 . 主要 有 : 

1. HM. Re— pUL/p.U 和 工 是 给 定 问题 中 
的 特征 速度 和 特征 长 度 . o 和 jy 是 流体 的 密度 和 烙 
性 系数 .雷诺 数 表征 惯性 力 与 粘性 力 之 比 . 

2. 弗 劳 德 数 . Fr 二 U/ VgL, g 是 重力 加 速度 . 
弗 劳 德 数 表征 惯性 力 与 重力 之 比 . 

3. 马赫 数 . Ma —U /a, a 是 流体 中 的 当地 首 速 . 
马赫 数 可 用 来 度量 流体 的 可 压缩 性 对 流动 的 影响 . 
当 Ma«1 时 ,比如 Ma 过 0.3 时 ,流体 可 近似 地 认为 
是 不 可 压缩 的 . 

4. 普 朗 托 数 . Pr=pc,/ks cp 和 & 分 别 是 流体 的 
XE Hs EE ACRI A [ze BRL C. 普 明 托 数 可 用 来 度量 流体 
中 动量 交换 和 热 交换 的 相对 重要 性 . 

5. 斯 特 劳 哈 尔 数 . Sr fL/U ,ff 为 流动 的 特征 
频率 . 斯 特 劳 哈 尔 数 表征 对 流 时 间 尺 度 与 特征 周期 
之 比 , 当 此 量 纲 一 的 数 很 小 时 ,可 认为 流动 是 定 篆 
的 . 

6. $t SE/KZX. Nu=aL/k, a 为 散热 系数 ,a 二 
q/ AT , q 为 单位 时 间 内 从 单位 面积 上 传递 的 热量 ， 
AT 是 温差 . 

7. EPLER Gr — Bg L'NT/V , Bo v 分别 是 
体 胀 系数 和 运动 粘性 系数 .在 和 目 由 对 流 问 题 中 ,格拉 
晓 夫 数 是 一 个 重要 的 量 纲 一 的 量 . 

8. 韦伯 数 . We — pU? L/a, a 是 表面 张力 系数 . H 
伯 数 表征 惯性 力 与 表面 张力 之 比 . 

激 波 (shock wave) ZR PR MP IW. 流体 力学 的 
基本 概念 之 一 . 指 介 质 中 的 压力 间断 面 .在 超 音 速 流 
动 .爆炸 和 冲击 等 许多 情况 下 都 可 以 发 生 激流. 激流 
可 认为 是 非 线 性 压缩 波 系 中 后 续 波 赶 上 前 行 波 , 因 
而 在 第 一 个 波 阵 面 附近 对 加 而 形成 的 间断 面 . 激 波 
前 的 介质 相对 于 激 波 的 流速 方向 与 激 波 间 的 夹 角 ， 
称 为 激 波 角 . 如 果 激 波 角 为 直角 , 称 此 激 波 为 正 激 
波 , 否 则 称 为 斜 激 波 . 介质 通过 激 波 时 遵守 质量 守 
TH .动量 守恒 和 能 量 守 恒定 律 : 

CiVin = P2V2n 
Pi pivin = ps + OY 


Ui — Vas 
hac Tu. = h, + PI 
式 中 p,P,v,h 分 别 是 介质 的 压力 、 密 度 、 速 度 和 单 


ETERA, PER 1 和 2 分 别 表示 激 波 前 、 后 的 
参量 ,下 标 n Alt 分 别 表 示 流 激 波 法 向 和 切 向 的 分 


f. 上 述 方程 组 称 为 激 波 相 容 条 件 . 从 激 波 相 容 条 件 
可 得 出 
l 


一 oe eee _ 
he — hi = | ses ub Pi 


此 式 称 为 兰 金 - 雨 果 尼 欧 关 系 . 当 激 波 强 度 , 即 (2: 一 
Pi1) /pi 很 小 时 ,从 上 式 可 得 到 

S,—S, 7 ae Z| L|. = Pils 
S EAMES.) 是 激 波 前 的 介质 温度 . 
式 中 右边 的 下 标 $ 表示 求 导 时 焙 应 保持 不 变 . 对 比 
热 为 常数 的 完全 气体 ,利用 状态 方程 . 激 波 相 容 条 件 
和 热力 学 关系 式 可 得 到 


7 
Pe NM pW 
1 


p YF] 

f qp odes. 

P 1+ 1 Mai, 

qu. cV SO EUM e s 

T,-l* OFI Mah LERI 

M 2 = 2+ ' — 10 Ma, 

NG aay 

Man ZTE Main _ 2Ma. —— 
^ 2YMal,—(Y—1)  (Y—1) Mai, +2 
- (Y+1)Maj, | | 

cot 0=tan f| 39 an l|» 


0 是 激 波 角 ,2 为 通过 激 波 时 气流 的 偏转 角 ,7 为 定 
压 比 热 与 定 容 比 热 之 比 , Ma 为 马赫 数 , 它 等 于 流速 
与 当地 音速 之 比 . 

冲击 波 (shock wave) ” 即 “ 激 波 ”. 

膨胀 波 (expansion wave) 流体 力学 的 基本 概 
念 之 一 . 指 流体 中 扰动 区 与 未 扰动 区 的 分 界面 .流体 
通过 此 界面 会 使 压力 降低 . 膨胀 波 问 题 中 一 个 典型 
例子 是 超 音 速 气流 绕 凸 角 的 定常 流动 ,这 种 流动 称 
为 普 朗 托 - 迈 耶 尔 流 动 . 在 这 种 流动 中 ,气流 逐渐 从 
一 个 方向 转 到 另 一 个 方向 ,同时 不 断 加 速 . 速度 wv 的 
增 量 dz 与 气流 转角 dO 之 间 有 如 下 关系 : 


dv _ dà 
E V Ma’? — 1 


Ma’ 一 dM. 
9 = | 一 了 S 十 常数 ， 
1 + 一 Ma 


AP Ma 为 马赫 数 .在 具体 分 析 时 可 引进 函数 


Mg Ma! — 1 dMa 
! 1+ Ma’ Ma 


cs p =l 2 
= 7 一 Tarctan 7 Ma 1) 


v( Ma)— | 


弹性 塑性 理论 
一 arctan V Ma’—1, 


此 函数 称 为 普 朗 托 - 迈 耶 尔 函 数 . 

拉 瓦 尔 管 (Laval nozzle) 一 种 特别 形状 的 管 
JB. 是 一 种 先 收缩 后 扩张 的 管道 . 通过 拉 瓦 尔 管 , 气 
流 可 以 从 亚 首 速 过 渡 到 超 首 速 . 拉 瓦 尔 管 在 超 首 速 
风 洞 .喷气 发 动机 ` 火箭 推 进 技术 . 燕 汽 透 平 等 许多 
部 门 中 都 有 广泛 应 用 . 当 拉 瓦尔 管 进出 口 的 压力 比 
足够 大 时 ,气流 先 在 收缩 段 加 速 ,在 管道 最 小 截面 处 
达到 音速 ,然后 在 扩张 段 继续 加 速 , 其 过 程 可 用 一 维 
等 粹 流动 的 模型 去 估算 ,对 完全 气体 ,有 
bo | 7 十 1 n 

i 2 二 人 一 1)MWMa * 
= | nd S d 

2+ OC — 1)Ma’ 
nn. up 
i 2 + O — DMa?' 

A LL [nte pem 

A* Ma Y-4-1 
IP p.p. T 和 Ma 分 别 是 面积 为 4 的 截面 上 的 压 
J RE .温度 和 马赫 数 , 上 标 * 号 表示 最 小 截面 上 
的 值 . 管道 中 各 物理 量 的 分 布 可 由 进口 条 件 惟一 确 
定 .但 是 , 当 管 道 出 口 反 压 大 于 以 等 粹 流动 理论 算出 
的 值 时 ,扩张 段 中 可 能 会 发 生 激 波 , 也 有 可 能 在 最 小 
截面 处 达 不 到 音速 ,因而 在 整个 管道 中 都 是 亚 音 速 
HJ. 


弹性 塑性 理论 


弹性 体 (elastic body) 可 变形 体 变 形 时 ,每 一 
点 的 应 力 张 量 与 应 变 张 量 之 间 有 相互 确定 的 单 值 函 
数 关系 , 且 当 应 力 张 量 恢复 为 零 张 量 时 ,应 变 张 量 也 
恢复 为 零 张 量 , 这 种 物体 为 弹性 体 . 当 应 力 张 量 与 应 
变 张 量 之 间 为 线性 关系 时 , 称 为 线性 弹性 体 . 在 大 多 
数 情 况 下 ,弹性 体 指 的 就 是 线性 弹性 体 . 

线性 弹性 理论 (linear theory of elasticity) — 5& 
性 力学 的 重要 分 文 .在 弹性 材料 的 应 力 应 变 关 系 遵 
从 胡 克 定律 、 应 变 与 位 移 关 系 为 柯 西 应 变 、 平 衡 方程 
列 在 未 变形 物体 的 几何 关系 上 、 所 有 外 力 在 变形 过 
程 中 大 小 方向 不 改变 的 条 件 下 ,弹性 力学 问题 可 看 
成 线性 弹性 力学 问题 . 线性 弹性 力学 问题 成 熟 得 较 
早 ,而 且 在 大 多 数 情 况 下 ,线性 弹性 问题 是 弹性 力学 
问题 很 好 的 近似 ,所 以 在 不 特别 声明 时 ,一 般 说 弹性 
理论 ,大 多 指 的 是 线性 弹性 理论 . 

非 线 性 弹性 理论 Cnonlinear theory of elast - 
icity) 一 种 弹性 理论 . 是 弹性 力学 中 各 物理 量 的 关 
系 引 入 非 线 性 关系 所 建立 的 理论 体系 . 弹性 力学 中 ， 
一 般 有 三 类 基本 关系 , 即 本 构 关 系 、 应 变 位 移 关 系 和 
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力 学 


平衡 方程 . 在 本 构 关 系 中 考虑 非 线 性 因素 , 称 为 物理 
非 线 性 ;在 应 变 位 移 关 系 中 引进 非 线 性 ,或 在 平衡 方 
程 中 考虑 物体 的 几何 变形 , 称 为 几何 非 线 性 .有 的 弹 
性 力学 问题 中 兼 有 这 两 种 非 线性 . 非 线 性 弹性 力学 
问题 的 求解 比较 复杂 ,通常 采用 近似 方法 或 数值 方 

应 力 (stress) 弹性 力学 的 基本 概念 之 一 . 指 物 
体内 在 过 一 点 微 面积 元 两 侧 相 互 作用 力 的 集 度 . 其 
大 小 和 方向 决定 于 点 的 位 置 和 微 面积 元 的 方向 . 令 
过 某 点 的 面积 元 为 AS,AS 法 线 n 所 指 的 一 侧 作 用 于 
23 — MHA AA AF, 则 这 一 点 在 AS 法 方向 上 的 应 
力 为 


pe 
as--o AS 


c,—93 * n 即 应 力 在 法 向 量 方向 的 投影 ,为 正 应 力 ， 
应 力 在 面积 元 内 的 投影 为 前 应 力 . 

应 力 张 量 (stress tensor) 一 种 张 量 . 是 描述 物 
体内 一 点 应 力 状 态 的 张 量 . 它 是 一 个 三 维 二 阶 张 量 . 
在 直角 坐标 系 中 , 它 的 分 量 记 为 0540, 1.23. 4b 
别 对 应 于 zy,z), 其 中 oo 一 ci 所 以 它 是 一 个 对 称 
KE. 令 过 一 点 的 微 面积 元 的 法 向 量 为 n= 二 sn, 
ns), 则 在 这 个 微 面积 元 上 的 正 应 力 为 


这 里 采用 了 约定 求 和 . ag 


p? == = Yon , 
则 在 这 个 面积 元 上 的 切 应 力 为 
= y p? — gl, 


g;; oo zyz 方向 上 的 正 应 力 ， 
oj 天 7 力 称 为 在 法 同治 Xz,y,z 轴 时 微 面 积 元 上 剪 应 
力 沿 j 轴 的 分 量 . 以 上 引进 的 应 力 张 量 称 为 柯 西 应 
JKE. 此 外 有 时 还 用 到 第 一 和 第 二 皮 奥 拉 - 基 尔 堆 
夫 应 力 张 量 . 大 它们 的 分 量 分 别 记 为 tys Toa 7 一 
1,2,3) ,它们 与 柯 西 应 力 张 量 之 间 的 关系 可 表 为 


aX, 
Dj, 一 89;; ar.’ 
了 
axe 3X, 
i j 


其 中 g 是 变形 梯度 下 的 行列 式 ,xi,Xi(i1 二 1,2,3) 分 
别 是 变形 后 和 变形 前 的 坐标 . 张 量 了 T; 也 是 对 称 张 
E. 应 力 张 量 分 量 的 单位 是 N/cm’, R N/m? OREK 
Pa). 

BY AZ H (shear stress) 亦 称 切 应 力 . 一 种 应 
JI. 是 物体 内 过 一 点 的 微 面 积 元 上 应 力 在 该 面积 元 
内 的 分 量 . 

主 应 力 (principal stress) 一 种 应 力 . 是 物体 内 
某 一 点 以 法 癌 量 为 n= 二 (x41,n;,n;) 的 微 面 积 元 上 前 
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MAA SN A 1E uz A. 这 时 ,rn 的 方向 称 为 这 一 点 的 
应 力主 方向 .一 点 在 某 一 微 面积 元 上 的 正 应 力 ,当面 
积 的 法 向 量 n 变化 时 ,在 应 力主 方向 上 取 驻 值 . 对 于 
一 点 的 应 力 张 量 0(i,j 二 1,2,3), 主 应 力 一 般 有 三 
个 ,它们 满足 方程 

|o; — oò; = 0, 

这 个 三 次 方程 的 解 即 主 应 力 0; G=1,2,3). 对 于 给 
定点 的 应 力 张 量 , 主 应 力 是 坐标 变换 下 的 不 变量 . 

应 力主 方向 (Principal direction of stress) jE 
续 介 质 力学 概念 . 指 物体 内 的 微 面积 元 上 剪 应力 为 . 
零 时 ,该 面积 元 的 法 方向 . 令 这 个 方向 为 ft' 二 Gn, 
n2 9723 ) » 对 应 的 主 应 力 为 e; G= 1,2,3) ,这 一 点 的 应 
力 张 量 为 oi(i,] 二 1,2,3), 则 有 

(o; — 6/0;,)n, = 0 (C= 15253). 

对 一 点 ,已 知 其 应 力 状态 ,5;; 为 克 罗 内 克 5, 它 的 应 
力主 方向 有 三 个 ,而 且 是 相互 垂直 的 . 

弹性 力学 平衡 方程 (equilibrium equation in e- 
lasticity) ”联系 应 力 张 量 和 外 力 的 平衡 条 件 . 令 D 
为 变形 体 所 占 的 区 域 ,S AYE WH n Ou nn) 
是 表面 外 法 线 上 的 单位 向 量 ,f 王 (fi,fi,f;) 为 D 
AS ABUS t= (ti,ts,ts) 为 S$ 上 的 应 力 向 量 ,oi; 
为 应 力 张 量 , 则 平衡 方程 为 


39. 
go 十 万 一 0 (在 万 内 的 每 一 点 )， 
ay 


Gn, d-t;— 0 (在 S$ 上 每 一 点 ). 

在 线性 弹性 力学 中 ,考虑 D,S 和 x; 为 变形 前 的 物 
体 及 其 坐标 . 在 非 线 性 弹性 力学 中 D,S ,zi 为 变形 
后 的 物体 及 其 坐标 . 

应 变 (strain) ”变形 体力 学 概念 . 泛 指 应 变 张 量 
的 分 量 . 应 变 张 量 有 格林 应 变 张 量 ( 也 称 为 拉 格 朗 日 
应 变 张 量 ) 阿尔 曼 西 应 变 张 量 ( 也 称 为 欧 拉 应 变 张 
TO ,这 二 者 是 针对 有 限 变 形 的 . 还 有 柯 西 应 变 张 量 ， 
是 针对 微小 变形 的 . 一 般 称 应 变 , 多 数 情 况 是 指 柯 西 

应 变 张 量 的 分 量 , 如 正 应 变 ( 或 称 线 应 变 )、 剪 应 变 

Ce 角 应 变 ). 

柯 西 应 变 (Cauchy strain) 一 种 应 变 . 是 描述 
可 变形 体 在 一 点 的 变形 状态 的 一 种 应 变 张 量 . 最 早 
由 法 国 数学 家 ,力学 家 柯 西 (Cauchy,A.-L. TE 
1823 年 引进 . 在 直角 坐标 系 中 ,该 张 量 分 量 与 位 移 
的 关系 为 


cd edits s gus 
Ser tas 
这 里 se; 为 应 变 张 量 分 量 ,w 为 位 移 分 量 . 它 是 一 种 
线性 关系 定义 的 应 变 . 


剪 应变 (shear strain) 一 种 应 变 . 指 变 形 时 ， 
对 过 物体 中 一 点 且 相 互 垂 直 的 线 素 夹 角 的 改变 . 设 
在 zy 平面 内 ,在 z,y 方 向 的 位 移 分 量 分 别 为 x 和 
v, 略 去 高 阶 项 变形 , 则 两 坐标 向 量 的 夹 角 变 化 为 前 


应 变 ， 
du do 


Pu or = Fyz 


dy AX 

在 数值 上 , 它 等 于 相应 的 应 变 张 量 分 量 ev 和 ev 的 二 
fü. 

应 变 张 量 (strain tensor) 三 维 二 阶 张 量 . 是 描 
述 物 体 中 一 点 的 变形 状态 的 张 量 .在 直角 坐标 系 
Oxyz 中 ,分 量 为 wG, j=1,2,3 分 别 对 应 于 工 ,yz 
三 个 方 同 ), 当 i 关 j 时 ,6 二 6&j, 它 是 一 个 对 称 张 量 . 
其 中 E11 s Ezz s 863 分 别 对 应 于 三 个 坐标 轴 方 向 上 的 伸 
长 率 , 称 为 正 应 变 . 当 i25j 时 ,sr 对 应 于 : 轴 与 7 轴 
夹 角 变化 值 ( 即 剪 应变) 的 二 分 之 一 . 令 物 体 上 的 位 
EHHE ulusu: ,ws), 则 应 变 张 量 分 量 与 位 移 分 


量 间 的 关系 为 
A LLL ae 
€ij — 2 Ox; 十 Ax, 1.7 — 12:43 J5 


在 有 些 情形 下 ,上 述 线性 关系 不 能 满足 要 求 ,需要 考 
虑 非 线 性 表达 式 . BS XiziG=1,2,3) 分 别 为 变形 
前 和 变形 后 的 坐标 分 量 ,U;i,wi(i 二 1,2,3) 分 别 为 变 
形 前 和 变形 后 位 移 , 变形 后 的 线 素 ds 和 变形 前 的 线 
K dS 的 平方 差 为 

ds —-dS* = 
其 中 


2E;dX;dX; = 2e,dz;dz;, 


aU au, aU, 
lx "ax a aa 
Buy, Quy Qu, du 
2\ 02; OX; IX; AX; f 
E ER RAME SK E e ERI Be] OK & M EK. 

+ WE (principal strain) 一 种 应 变 . 指 物体 内 
A — mi in a8 77 [6] nn 二 《m,ns,ns3) 上 的 伸 长 率 , 且 这 个 
方 回 与 它 垂下 的 任何 方 回 的 剪 切 变形 为 零 . 这 个 方 
回 称 为 应 变 主 方向 .一 点 沿 方 向 天 的 伸 长 率 , 当 天 
化 时 ,在 应 变 主 方向 上 取 驻 值 . 对 于 一 点 的 应 变 张 量 
ej(i，j 二 1,2,3), 主 应 变 一 般 有 三 个 ,它们 满足 方程 

| e; — 08, = 0, 
这 个 三 次 方程 的 解 即 为 主 应 变 eg G=1,2,3). 对 于 
给 定 的 应 变 张 量 , 一 点 的 主 应 变 是 坐标 变换 下 的 不 
变量 . 

应 变 主 方 向 (principal direction of strain) BW 
体内 某 一 点 对 应 于 主 应 变 的 方向 . 令 这 个 方向 天 一 
(ni «n5 ni) 对 应 的 主 应 变 为 6 = 132.3) — 
的 应 变 张 量 为 6;, 则 有 

(6; — &80;)n; = 0 (= 1,2,3). 
对 于 一 点 已 知 应 变 状 态 , 它 的 应 变 主 方向 有 三 
且 是 相互 垂直 的 . | 

WS HRS & (t (compatibility condition of 
strain) 亦 称 应 变 协调 方程 .线性 弹性 力学 应 变 分 
量 必须 满足 的 一 组 微分 关系 式 . 在 直角 坐标 系 Oxyz 


Ed 
1J 2 
l 


eij — 


个 ,而 


弹性 塑性 理论 


中 ,应 变 协 调 方程 是 
J'&; ge IEn Oeén 
94,91; drit; a OR 


AF i,j,k l=1,253 分 别 对 应 于 x,y,z. 上 面 共 得 
六 个 独立 方程 . 一 般 地 ,由 六 个 应 变 分 量 所 决定 区 
域 上 光滑 的 位 移 场 的 必要 条 件 是 这 些 应 变 分 量 满 足 
协调 条 件 . 

应 变 协 调 方 程 (compatibility equation of strain) 
即 “ 应 变 协 调 条 件 ”. 

广义 胡 克 定律 (generalized Hooke law) ‘Wik 
力学 性 质 的 本 构 方程 . 它 描述 线性 弹性 体 应 力 和 应 
变 的 物理 关系 .在 绝热 或 等 温 条 件 下 ,无 预 应 力 的 线 
VE SEAR Er In] SRE J 


Oii ai ai @ 3 Qi Ais Qie} fE; 
O22 Qj? Q22  Q33 Qz A5  Q3g| | 22 
033 |  |@i3 G23 Q33 Qua Cas Age | | Ess | 
023 CI Qz Q34 Aggy As Aag | |E 
O3) Ais Q5 G35  Q4g Ass Qse | |€g 
012 Gig 426 036 Q46  Qsg Geet LE 


RP o UR es HAW xc 为 法 线 的 截面 上 的 正 应 力 
和 相应 的 正 应 变 ;o1, 和 ea 分别 为 该 面 上 沿 y 方向 的 
前 应 力 和 相应 的 前 应 变 , 余 类 推 . 组 成 对 称 和 矩阵 的 
21 个 系数 415012» ** E TH 5.388 sr. H0] XT 3E 23/53 Qij 
为 位 置 的 函数 ,对 均匀 体 a 为 常数 . 在 这 个 方程 中 ， 
若 把 系数 矩阵 换 为 


A+ 2p A A 0 0 0 
À Ac 2u À 0 0 0 
A A A+2u 0 0 0 
0 0 0 2n 0 0. 
0 0 0 GO. ee 0 
0 0 0 0 0 2p 


WF BI [B] RE RE DU Pee IO) [n] PE SR TE PB I7 XH TEE 
fk. 展开 得 
01, —ÀCej F € F 63) - 206, 


05; — Z€53 5 


REW. 这 种 关系 常 表示 为 
ci 一 到 [ou 一 "oz 十 cs)]， 


Lay 

£53 一 E 

余 类 推 . 称 4,y 为 拉 梅 系数 ,E 为 杨 氏 模 量 ,> 为 泊 
松 比 ， 
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vE E 
Gio)" DCT 
工程 上 记 G.A BY Ye SE. 各 问 同 性 线性 弹性 
体 本 构 方 程 的 独立 系数 的 个 数 为 2. 

弹性 体 变形 和 受 力 的 关系 最 早 由 英国 自然 科学 
9 HAGE (Hooke, R.)F 1676 年 以 字谜 形式 提出 ,两 
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A 二 


力 学 


年 后 他 解释 为 :弹性 体 的 力 与 其 伸 长 成 比例 , 即 一 维 
情形 的 本 构 关 系 . 19 世纪 前 半 叶 ,法 国 数学 家 力学 
家 柯 西 (Cauchy,A. -L. ) AYA £5 (Poisson,S. -D. ) 曾 
对 三 维 的 关系 进行 了 研究 . 1838 年 ,英国 数学 家 格 
PK (Green G. ) 用 能 量 守 恒定 律 推 断 线性 的 应 力 应 
ARAM A 21 个 独立 系数 :1855 年 ,汤姆 森 
(Thomson, W. ) 用 热力 学 定律 证 明了 同样 的 结论 ， 
即 上 面 关系 式 右边 矩阵 是 对 称 的 . 这 与 实验 结果 一 
致 . 而 各 加 同性 关系 可 在 上 述 各 向 异性 关系 的 基础 
上 用 数学 方法 导出 , 即 以 上 关系 只 需 两 个 独立 的 系 
数 . 因 三 维 的 应 力 应 变 关系 被 看 做 是 一 维 关系 的 推 
广 , 故 称 为 广义 胡 克 定律 . 服从 这 种 线性 关系 的 固 
AN ,通常 称 为 衣 克 体 , 有 时 也 简称 该 定律 为 胡 克 定 
f£. 

胡 克 定律 (Hooke law) 线性 弹性 体 所 服从 的 
基本 规律 . 由 英国 自然 科学 家 胡 克 (Hooke,R. ) 提 出 
而 得 名 . 中 国 早 在 汉代 郑玄 《 考 工 记 ) 注 中 就 有 这 一 
规律 的 记载 . 现今 弹性 力学 中 胡 克 定律 表述 为 : 令 
0ij，Eij(i,j 二 1,2,3) 为 应 力 张 量 和 应 变 张 量 的 分 量 ， 
则 它们 之 间 存 在 关系 


3 
g,; = > C jj Ey (2,3 = 15253) , 
k.i—] 


这 里 cuu Gs jk. 一 1,2,3) 为 弹性 系数 ,由 于 ou 
cu 弹性 系数 在 最 一 般 情 况 下 有 21 个 . 对 于 各 向 同 
性 的 弹性 体 , 胡 克 定 律 中 只 有 两 个 常数 是 独立 的 , 弹 
性 关系 可 表示 为 


1 

En =p Lon lotos) J , 
1 

£5 = p lon lon Ho) | , 


V(O 3-6). , 


1 
E33 =la 


€15 — 555012? 
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下 
E23 一 , 


G31， 


t^g 
其 中 天 为 杨 氏 模 量 ,> 为 泊 松 比 .G 为 剪 切 模 量 , E 
5 E.» Z BUR X G-— E/L2 0 49) ]. 4 m [e] Er 
的 胡 克 定律 也 可 以 写 为 
0,,—408,,4-2Ge;; (i,j=1,2,3), 
式 中 0 一 6 十 ez 十 ss3， 6;; 为 克 罗 Al oe ô, A Fl G 称 为 
拉 梅 常数 , 且 AG 与 ,vy 间 有 关系 


i Lo E 
(145201 —2»" 20 4" 
GAERA x 
杨 氏 模 量 (Young modulus) ” 亦 称 纵向 弹性 模 


量 . 一 个 数 . 是 线性 弹性 体 在 简单 拉 伸 或 压缩 情况 下 
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应 力 和 纵向 应 变 之 间 的 比例 系数 . 由 英国 学 者 杨 
T. ) 于 1807 年 提出 而 得 名 . 令 o 为 正 应 力 ， 
€ 为 纵向 应 变 ,E 为 杨 氏 模 量 , 则 有 o= Ee( 参 见 “ 弹 
性 体 ”). 由 于 伸 长 率 是 量 纲 一 的 量 ,E 的 量 岗 和 应 力 
的 单位 相同 . 

前 切 模 量 (shear modulus) 一 个 数 . REB wi JJ 
同 剪 应 变 的 比例 系数 . 令 7 为 前 应 变 ,r 为 前 应 力 ,C 
AERE, WA =G SBR ARE”). 

iB TA EE (Poisson ratio) 亦 称 横 回 变形 系数 . 
一 个 数 . 是 线性 弹性 体 在 简单 拉 伸 情况 下 ,横向 应 变 
和 纵向 应 变 之 间 的 比例 系数 , 令 o 为 正 应 力 ,e 为 纵 
向 应 变 ,e' 为 横向 应 变 ,v 为 泪 松 比 , 则 有 
E^" 
E 为 杨 氏 模 量 . 泊 松 比 是 量 纲 一 的 量 ,理论 上 讲 各 种 
材料 的 泊 松 比 处 于 一 1<v<1/2. 当 v==1/2 时 ,材料 
不 可 压缩 ; Sá v— —1 时 ,材料 不 可 剪 切 变形 . 实际 
上 通常 材料 v 总 是 正 的 . 

泊 松 比 是 由 法 国 数学 家 力学 家 泪 松 (Poisson， 
S. -D. ) 于 1829 年 提出 的 . 

拉 梅 方程 (Lamé equation) 亦 称 纳 维 方程 . 以 
位 移 表 示 的 各 向 同性 线性 弹性 力学 的 一 组 偏 微分 方 
程 , 即 

g'u 


GV'u+A+G)V(V * w+f- pu —0, 


式 中 以 ,f 分 别 为 位 移 和 体力 向 量 ,4,G 为 拉 梅 常数 
(S ML" AB vL sg HO. o ARE. VERRAT. 这 组 
方程 于 1829 年 由 法 国 数学 家 、 力 学 家 泊 松 (Pois- 
son,S. -D. ) 确 立 ,他 修正 了 1821 年 法 国 数学 家 、 工 
程 师 纳 维 (Navier,C. -L. -M. -H. )) 最 早 给 出 的 含 
一 个 弹性 系数 的 方程 组 ,而 法 国 数学 家 拉 梅 (Lame， 
G. ) 于 1833 年 给 出 了 现在 的 形式 . 
弹性 力学 的 初 边 值 问题 (initial and boundary 
value problem of elasticity) ”弹性 力学 中 动力 学 或 
静 力 学 问题 的 待 解 方程 组 和 定 解 条 件 . 对 于 线性 弹 
性 力学 情形 , 令 弹 性 体 占 有 空间 区 域 DD, 它 的 边界 为 
5 在 万 上 每 一 点 给 定 体力 f— Gf MWA: 
平衡 (或 运动 ) 方 程 为 


e = yc Al e= 


dG;; u 9*u; 
oe o (po (1) 
变 位 移 关 系 为 
. l[92w , 24 
ERU ES azx;}’ a 
胡 克 定律 为 
0;; = CijrtEnis (3) 


其 中 u 为 位 移 向 量 分 量 ,ao 为 应 力 张 量 分 量 cA 
变 张 量 分 量 ,ciw 为 弹性 系数 ,p 为 密度 . 令 在 边界 su 
上 给 定位 移 » Sa 上 给 定 面 力 SB 一 yu Us, WA 


u| =u” = (uy uj us), (4) 
sinil = pi， (5) 

XE n= On m n0 AGF s. 上 的 外 法 向 量 . 在 边 条 
件 (4),(5) 下 求解 方程 组 (1),(2),(3) 中 的 U, 05.6; 
称 为 线性 弹性 力学 的 边 值 问题 . 如 果 讨 论 的 是 弹性 
动力 学 问题 , 则 在 (1) 中 应 考虑 惯性 项 ,并 需 补充 适 
当 的 初 条 件 . 线性 弹性 力学 初 边 值 问题 这 种 提 法 ,其 
解 的 存在 性 和 惟一 性 在 大 部 分 情况 下 已 得 到 证 明 . 
当 变形 较 大 时 ,要 遇 到 非 线性 弹性 力学 问题 . 

弹性 力学 惟一 性 定理 (uniqueness theorem of 
elasticity) ”线性 弹性 力学 边 值 问题 解 的 定理 . 该 定 
X8 Wr zi :线性 弹性 体 在 小 位 移 条 件 下 ,其 平衡 方程 列 
在 未 变形 的 物体 上 ,在 给 定 的 弹性 体 上 和 边界 上 的 
自 平 衡 力 系 作用 下 ,弹性 体内 的 应 变 和 应 力 场 惟一 
确定 . 如 果 边 界 的 某 区 域 上 给 定位 移 , 则 弹性 体内 的 
位 移 场 也 惟一 确定 . 

弹性 力学 惟一 性 定理 是 由 德国 学 者 基 尔 霍 夫 
(Kirchhoff ,G. R. ) 于 1858 年 确立 的 . 

弹性 力学 通 解 (general solution of elasticity) 
体力 为 零 时 的 拉 梅 方程 解 的 一 般 表 示 式 . 最 常用 的 
有 苏联 力学 家 巴 泊 柯 维 奇 (Jlankosnq,II. o. ) 于 1932 
ei se 


u=b— id Tq au brad C tr * b), 


这 里 zx 为 弹性 位 移 场 ,向 量 4b Br ti R b BA 
调和 函数 ,r= 二 (zx,y,z),v 为 泊 松 比 . 此 外 还 有 苏联 
ecc d ) 提 出 的 伽 辽 金 通 解 , 即 


一 一 2 ] 
u= V‘a— 2d-— zn grad div a. 


其 中 a 的 分 量 为 双 调 和 函数 ,V ?为 拉 普 拉 斯 算 子 . 

弹性 体 的 变形 能 (strain energy of elastic bo- 
dy) 弹性 力学 概念 . 弹性 体 变 形 后 所 储藏 的 能 量 . 
令 弹 性 体 在 空间 占 区 域 万 ,变形 能 可 表示 为 


= u= | Wdzd ydz, 


这 里 W 为 变形 能 密度 . 弹性 体 的 变形 能 有 时 也 称 为 
应 变 能 , 它 是 一 种 势能 . 

变形 能 密度 (density of strain energy) JP FR 
应 变 能 密度 . 弹性 力学 概念 . 指 弹性 体 变 形 后 单位 体 
积 所 包含 的 变形 能 . 对 于 弹性 体内 一 点 , 令 这 点 的 应 
变 张 量 为 ,应力 张 量 为 0, 则 这 点 的 变形 能 密度 
为 

W= ode, 


积分 从 ¢;=0 到 sj 党 着 六 维 空 间 的 路 径 进 行 ,而 且 
结果 与 路 径 无 关 . 对 于 线性 弹性 体 ,应 力 应 变 满 足 胡 
克 定 律 , 积 分 可 直接 得 到 ,在 各 向 同性 条 件 下 ,表达 
式 为 


弹性 塑性 理论 


el 


I 


ek) — 2C Feet renes) , 
式 中 0-6 6; d 65. 
余 变 形 能 (anamorphosis energy) IRERE MÆ 
能 . 弹性 力学 概念 . 指 弹 性 体 变 形 时 应 力 改变 量 在 相 
应 应 变 上 所 作 功 的 积分 . 设 弹性 体 占有 三 维 空间 的 
区 域 D, WU ZR AEJÉ BE 2J 


ye = I er 
ZEW 为 余 变 形 能 密度 ,定义 为 
MO edo, 
积分 由 0,;—0 到 ce 为 应 变 . 克 :只 是 应 力 的 函数 ， 


积分 与 路 径 无 关 . 对 于 线性 弹性 体 , 在 各 向 同性 时 ， 
有 


W* = Selo + ob + ei 
— 2V(0,,0,; 十 955035 十 911034) 
+ 201 + v) Coin + o5 + 01) ]. 
在 一 般 情 形 下 , 它 和 变形 能 密度 W 有 关系 
W TW = oe 
f& Rz E GE (complementary strain energy) Bf 
“ 余 变形 能 ” 
克拉 伯 龙 定理 (Clapeyrom theorem) ZR ER 
变 能 定理 . 表征 弹性 体 变形 能 与 应 变 关系 的 定理 . vu 
拉 伯 龙 (Clapeyrom,B.P.E. ) F 1858 年 提出 . KE 
理 一 般 氢 述 为 :由 目 然 的 不 受 力 状 态 开 始 缓慢 加 载 
的 弹性 体 ,经 过 近似 平衡 的 过 程 达到 平衡 态 , 其 应 变 
能 等 于 外 力 在 过 程 中 所 做 的 功 . 由 此 得 到 弹性 体 单 
位 体积 的 应 变 能 , 即 应 变 能 表达 式 为 


1 
W = nent 0,,€»; 十 035833 


十 285585 十 9363 十 015652 J 
AP o. RI. eir Bl A DE 71 SK ERR DEAE SK EE. 该 表达 式 
适合 于 任意 的 线性 弹性 体 . 
fj BN SEK (Korn inequality) 
中 的 重要 不 等 式 . 该 不 等 式 是 


I Wdadydz > al ( Vu)*dxd ydz , 
APW 为 变形 能 密度 ,D 为 弹性 体 所 占 区 域 ,a 为 


只 与 D 有 关 的 正 实数 ,Vu AE ng u 的 梯度 , 即 
有 


线性 弹性 力学 


3 
Qu; du; 
2 
(Vu) — 24 3x ax; 


柯 恩 不 等 式 在 证 明 线 性 弹 性 力学 解 的 存在 性 和 近似 

解 的 误差 估计 中 有 许多 应 用 . 柯 恩 不 等 式 最 早 由 柯 

E (Korn, A. ) 于 1906 年 证 明 , 其 后 弗 里 德里 希 斯 
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(Friedrichs, K. O. ) F 1947 4E. , KE ih OK CMuxuinu, C. 
1. ) 于 1951 年 和 弗 凯 拉 (Fichera,G. ) 分 别 给 了 不 同 
的 证 明和 讨论 ， 

卡 斯 提 利 亚 诺 定 理 (Castigliano theorem) 由 
弹性 体位 移 确定 力 以 及 由 力 确 定位 移 的 定理 :平衡 
弹性 体 的 应 变 能 对 某 广 义 位 移 的 变化 率 , 等 于 所 在 
点 沿 该 广义 位 移 方 向 的 广义 力 ; 平 衡 弹性 体 的 余 应 
变 能 对 某 广义 力 的 变化 率 ,等 于 所 在 点 沿 该 广义 力 
方向 的 广义 位 移 . 广义 位 移 含 转角 ,广义 力 合力 偶 
XB. , 均 由 依 右 手法 则 规定 的 向 量 表示 ,应 变 能 和 余 应 
变 能 分 别 以 广义 位 移 和 广义 力 表示 .该 定理 适用 于 
线性 和 非 线性 弹性 力学 问题 . 对 线性 问题 , 余 应 变 能 
就 等 于 应 变 能 ,计算 时 只 需 将 应 变 能 表示 为 广义 力 
的 函数 . 在 杆 件 结构 力学 中 ,该 定理 应 用 较 广 ,成 为 
位 移 法 和 力 法 的 理论 基础 . 通常 称 前 后 两 部 分 依次 
为 卡 氏 第 一 定理 和 第 二 定理 ,由 卡 斯 提 利 亚 诺 (Cas- 
tigliano,A. ) 于 1873 年 提出 . 对 于 第 二 定理 ,当时 针 
对 线性 问题 未 区 分 应 变 能 和 余 应 变 能 . 关于 余 应 变 
能 对 力求 导 而 确定 位 移 的 内 容 , 殉 罗 蒂 (Crotti,F.) 
于 1878 4E, El s: SE (Engesser,F. )F 1889 年 分 别提 
出 , 故 卡 氏 第 二 定理 也 称 为 克 罗 带 - 恩 盖 塞 定理 . 

布 森 内 斯 克 解 (Boussinesq solution) 均匀 各 
向 同性 线性 弹性 力学 问题 的 一 个 重要 解 . 弹性 体 为 
半 无 限 体 ,表面 为 平面 ,在 原点 作用 法 向 集中 力 , 其 
解 因由 法 国力 学 家 .理论 物理 学 家 布 林 内 斯 克 
(Boussinesq,J. V. ) 提 出 而 得 名 . S YER Cr, yz) HJ 
位 移 为 (u,v,w)， 则 有 


aco cuna ic 
7 | eA a 


w = dn +2G =» =], 


AnG 

AF p AYE Wl E GE z 的 正方 向 ,G AHIRE,» 
FAIA PAE r= Vz 十 yy 十 ,弹性 体 处 于 zy 平面 的 
下 方 , 即 z—0 一方 . 

弹性 力学 的 开尔文 解 (Kelvin solution of elas- 
ticity) ”在 一 点 受 集 中 力作 用 的 全 空间 均匀 各 问 同 
性 线性 弹性 力学 问题 的 一 个 重要 解 . 由 英国 学 者 开 
尔 文 (Kelvin,L. ) 于 1848 年 求 得 解 位 移 表 达 式 是 
MEE zr, dts —&)(z, -| 
其 中 G A By We E v ren (5,,6,,6,0 Jg f n 
力作 用 点 ， 

p— [Gi —80*8- Gy — 6)! H G,—6)*], 
ug AN TE. x, BATT 0 VE A L7] c; 8877 e B DL 
分 量 . 

额 舍 耳 比 解 (Eshelby solution) 
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题 的 一 个 特殊 解 . 当 均 勺 各 辐 同 性 线性 弹性 介质 充 


满 整 个 空间 ,而 且 具 有 初 均 匀 应 变 en 时 ,弹性 体内 
4i — WE ERE TE del ,位 移 场 为 


T 
TET € jk Bin C 
~ 81(1— 可 © deade, 


HR v AIAR HE s Zi (D = (1 一 2v) Oila Hli — 941) 
+3llheoor Ah E OR) C, yz) WEB I 4.5, 
l; 为 了 的 三 个 方向 ,积分 在 空洞 外 全 空间 进行 . 该 解 
在 弹性 体 有 微 孔 时 估计 材料 的 损伤 特性 中 有 重要 的 
应 用 . 

额 舍 耳 比 解 是 由 英国 学 者 额 舍 耳 比 (Eshelby， 
J. D. ) 于 1957 年 得 到 的 . 

弹性 力学 的 变 分 原理 (variational principles of 
elasticity) 弹性 力学 的 重要 原理 . 是 把 弹性 力学 的 
初 边 值 问题 的 部 分 或 全 部 的 方程 和 初 边 条 件 等 价 于 
某 一 泛 函 的 极 值 或 驻 值 条 件 的 原理 . 在 线性 弹性 力 
学 静 力 学 问题 中 经 常用 到 的 是 以 下 一 些 变 分 原理 : 

1. 最 小 势能 原理 . 弹性 体 上 的 总 势能 写 为 以 位 
Bui AA SA Z RK : 

Ku ies | Wdadydz 一 | f;u;idxdydz 


- n 


AP D 为 弹性 体 所 占有 的 区 域 ,s, 为 给 定位 移 的 边 
界 ,s, ARENA p; 的 边界 ,W 为 变形 能 密度 ， 
x(wui) 取 极 小 值 的 充分 必要 条 件 是 位 移 满足 拉 梅 方 
Fe Al s。 上 的 应 力 边 条 件 .wi B n] 2E BR COS ER E s 
上 满足 位 移 边 条 件 ,f; 为 体力 . 

2. 最 小 余 能 原理 . 给 出 以 应 力 张 量 o7 BL R 
数 的 泛 函 , 即 弹性 总 余 能 


aT (0) = Ii W'drdydz 一 i puds, 
D sy 


APW 为 余 变 形 能 密度 ,s, 为 D 上 给 定位 移 u 的 
边界 . 当 0;; 满 足 Ss 上 应 力 边 条 件 时 , 它 使 z^ 取 最 小 
值 的 充分 必要 条 件 是 oi 满足 位 移 连 续 条 件 和 sa 上 
的 位 移 边 条 件 . 

3. 赫 林 格 - 瑞 斯 纳 变 分 原理 ,又 称 二 类 变量 广义 
变 分 原理 . h ikpkp (Hellinger, E. ) F 1914 年 和 瑞 
斯 纳 (Reissner,E. ) 于 1950 年 提出 而 得 名 .该 原理 
给 出 以 u: 和 e; ee 


“= || E ax, ao 
i je uid dtc. feb 


此 泛 函 取 驻 值 的 充分 必要 条 件 是 Sijs ti 满足 全 部 边 
条 件 和 平衡 方程 以 及 协调 方程 . 
4. ARF B-B EARED, LARE 


u; (Zs yz) 


一 W'(o;; ) |dzdyaz 


类 变量 


广义 变 分 原理 . 由 中 国力 学 家 胡 海 昌 于 1954 年 和 日 
AMER AE IRA — BBE 1955 年 各 自 独立 提出 而 得 名 ， 
该 原理 给 出 以 Uj sOi; s ij J A AE eS CH 72 ek. BD 


Ty 一 Ill LW Ce) = fiu; \dxdydz 
D 


NELLE 
| [e lont ae 


D 
PES |] ce A ui) Pi ds NE || Buds. 


5 


le; dadydz 


它 取 驻 值 的 充分 必要 条 件 是 ,so 满足 全 部 弹性 
力学 问题 的 方程 和 边 条 件 . 

后 两 个 变 分 原理 也 称 为 广义 变 分 原理 . 弹性 力 
学 变 分 原理 可 以 同样 用 于 梁 、 板 . 壳 以 及 各 种 弹性 力 
学 的 专门 问题 . 这 些 原理 被 广泛 用 于 推导 各 种 特殊 
问题 所 满足 的 方程 和 边 条 件 , 以 及 各 种 近似 计算 中 . 

弹性 力学 最 小 势能 原理 (principle of minimum 
potential energy of elasticity)” 见 “弹性 力学 的 变 
分 原理 ”. 

最 小 余 能 原理 (principle of minimum comple- 
mentary energy)” 见 “弹性 力学 的 变 分 原理 ”. 

赫 林 格 - 瑞 斯 纳 变 分 原理 (Hellinger-Reissner 
variational principle) 见 “ 弹 性 力学 的 变 分 原理 ”. 

48879 B ME iE A — BB SE S 38 (Hu-Washizu 
variational principle) 见 “ 弹 性 力学 的 变 分 原理 ”. 

弹性 力学 广义 变 分 原理 (generalized variation- 
al principles of elasticity)” 见 “弹性 力学 的 变 分 原 
BU. | 
功 的 互 等 定理 (reciprocal theorem of work) 
亦 称 互 等 功 定理 . 关于 线性 弹性 力学 问题 两 组 不 同 
解 的 关系 的 定理 . 该 定理 断言 :作用 在 弹性 体 上 的 两 
组 广义 力 Fas Fe 对 应 的 位 移 解 分 别 为 Ua sU » 则 Pa 
TE us ERS Fo Œ ue ETSI. BIUE Fasu) 
二 《F,,us)，《,) 表 示 内 积 . 功 的 互 易 定理 对 于 由 许多 
弹性 体 组 成 的 复杂 系统 也 是 成 立 的 . 

功 的 互 等 定理 是 由 意大利 学 者 贝 带 (Betti,E.) 
于 1872 年 和 英国 学 者 瑞 利 (Rayleigh,L. ) F 1873 
年 分 别提 出 ， 

坎 托 罗维奇 法 (Kantorovich method) 求解 泛 
晃 极 值 问 题 ( 即 变 分 问题 ) 的 一 种 直接 方法 . 是 苏联 
数学 家 、 数 理 经 济 学 家 坎 托 罗维奇 (KaHTopoBnq, JT. 
B.) T 1950 年 提出 的 . 直接 法 用 于 力学 中 ,是 把 泛 
蚁 极 值 问题 看 做 无 限 多 个 变量 的 函数 极 值 问题 , 即 
有 限 个 变量 极 值 问题 的 极限 情况 ,利用 变 分 原理 求 
解 . 实用 上 , 按 有 限 个 变量 处 理 , 就 是 一 种 近似 法 . 3X 
托 罗 维 奇 是 把 问题 转化 为 m 个 单 变 量 肾 数 的 选取 ， 
m 您 大 精度 愈 高 . 它 用 于 依赖 于 多 变量 函数 的 泛 函 . 
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O72 Cry) | = all FI Z eZ ds dry: 


Gr,y) 


该 方法 取 
2 一 5 


使 满足 ZCz,y) 的 边 条 件 , 式 中 坐标 函数 wr Gr 0 B. 
选 定 ,ai(z) 待 定 ,是 多 个 自 变 量 中 一 个 变量 的 函数 . 
代入 泛 函 ,化 为 


o[z,]— | else GO alr), s GO, 


a, Cx) ,a rT) ,a (x) ]dz, 

把 问题 变 为 选取 oa, (22,0, (22,70, CD fH o A IJ 
极 值 .在 函数 wer. Coy AYER EKA IER BR 
法 ,只 是 把 Zn 表达 式 中 的 常数 a, 换 为 函数 . 从 而 减 
少 了 选取 坐标 项 数 带 来 的 影响 ,但 增加 了 计算 量 . 为 
了 进一步 消除 坐标 图 数 的 影响 ,后 人 对 该 方法 又 有 
新 的 推广 和 改进 . 

弹性 力学 平面 应 变 问 题 (plane strain problem 
of elasticity) ”弹性 力学 的 一 类 特殊 问题 .在 弹性 力 
学 的 初 边 值 问题 中 ,如 果 各 方程 和 初 边 条 件 中 的 已 
知 和 未 知 量 都 不 含 z 坐标 , 且 位 移 与 外 力 的 z 方向 
分 量 为 零 ,应力 . 应 变 分 量 中 ， 

£34 = E = £54 — 0,4 = 05, = O, 

这 样 的 弹性 力学 问题 称 为 平面 应 变 问 题 . 

在 平面 应 变 问 题 中 ,如 果 没 有 体力 ,引进 应 力 隆 


数 Blr, y), {E 
= 3 Ð 3 Ð ?中 
M11 gy?’ P22 ~ 372? CR — a OA ay 


则 平衡 方程 恒 满足 . 在 各 向 同性 的 条 件 下 ,将 应 力 代 
人 胡 克 定律 ,再 把 得 到 的 应 变通 过 应 力 函 数 的 表达 
式 , 代 入 相应 的 应 变 协调 方程 ,使 得 
a‘@ gP 4 3P 
or de ay’ 9y* 
这 说 明 ,在 没有 体力 时 ,各 向 同性 线性 弹性 平面 应 变 
问题 的 应 力 函 数 是 双 调 和 函数 . 平面 应 变 问 题 适 用 
于 无 限 长 的 柱 体 ,及 只 受 垂直 于 母线 的 外 载 的 情形 . 
弹性 力学 平面 应 力 问 题 (plane stress problem 
of elasticity) 弹性 力学 的 一 类 特殊 问题 .在 弹性 力 
学 的 初 边 值 问题 中 ,所 有 方程 和 初 边 条 件 中 的 已 知 、 
未 知 量 都 不 依赖 于 z 坐标 , 沿 = 方向 的 外 力 为 零 , 且 
O13 = 054 = 034 = 05 这样 的 弹性 力学 问题 称 为 弹性 力 
学 平面 应 力 问题 . 在 没有 体力 的 条 件 下 ,与 平面 应 变 
问题 类 似 , 应 力 隐 数 B(x,y) 满 足 双 调 和 方程 . 在 不 
假定 沿 z 方向 的 位 移 和 040 — 1,2, D 249 E B RF 
下 ,平面 应 力 问题 的 解 是 弹性 力学 问题 解 的 一 种 近 
似 . 因为 它 不 满足 全 部 协调 条 件 , 只 有 在 弹性 体 沿 > 
方向 尺度 很 小 时 ,近似 程度 才 较 好 . 
弹性 力学 平面 应 变 问 题 和 弹性 力学 平面 应 力 问 
065 


= 0. 
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题 统称 为 弹性 力学 平面 问题 . 

弹性 力学 平面 问题 (plane problem of elasti- 
city)” 见 “弹性 力学 平面 应 力 问 题 ”. 

We HE (stress function) ZR PR X. 8B Ay 7J PR 
数 . 微分 方程 的 一 种 解 . 是 定义 在 弹性 体 所 占 区 域 上 
的 项 数 . 其 应 力 分 量 是 它 的 某 些 给 定 的 微分 表达 式 ， 
能 使 弹性 力学 无 体力 的 平衡 方程 恒 满 足 . 最 早 由 英 
国学 者 艾 里 (Airy,G. B. ) 于 1863 年 将 其 引入 平面 
弹性 问题 . A Plr) AMJ] 函数 ,并 令 

3 P 3 P aD 


inb 
则 应 力 恒 满足 平衡 方程 
90,, 90,, 0 
OX dy” 


gU... 90,, 

OX T dy = 

Ja 3K , Be Es] 7] FRE? AR vu UB (Maxwell, J.C.) 和 

Ami (Morera,G. ) 分 别 于 1868 年 和 1892 年 提出 

空间 弹性 力学 问题 其 他 形式 的 应 力 函 数 . 

M. EN JJ ERE CAiry stress function) 

PR BX”. 

弹性 力学 复 变 函数 方法 (complex variable 

function method of elasticity) ÆT% AKEE 

的 求解 弹性 力学 问题 的 方法 . 主要 是 针对 求解 弹性 

力学 平面 问题 的 . 最 早 由 俄国 学 者 科 拉 索 夫 

(hojiocos, 1. B. ) 于 1914 年 提出 ,后 经 苏联 学 者 穆 斯 

Ak RIT ER (Myexenuuium, H. H. ) 系 统 发 展 而 成 
熟 .方法 是 将 双 调 和 方程 号 为 复数 形式 
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dz? dz? 
AMMIAK z—cxdiyozJzmgeg J.T 
解 为 


BD" 应力 


0， 


o — Relzy(z) + X(z)], 
y(z),X(lz) 为 任意 解析 函数 .于 是 ,将 问题 归结 为 在 
给 定 边 条 件 下 求 GO X GO. 复 变 函 数 方法 被 广泛 
应 用 于 求解 平面 应 力 集中 问题 .断裂 力学 问题 ,后 来 
还 被 推广 应 用 于 特殊 的 弹性 力学 空间 问题 和 板 壳 问 

弹性 柱 体 扭转 (torsion of elastic cylinder) — 
类 弹性 力学 问题 . 指 弹性 柱 体 在 端 头 力 偶 作用 下 的 
扭转 问题 . 最 早 由 法 国力 学 家 .几何 学 家 圣 韦 南 
(Saint-Venant, A. J. C. B. de) F 1855 年 研究 过 ,其 
后 德国 学 者 普 朗 托 (Prandtl,L. ) F 1903 年 和 俄国 
学 者 于 1913 年 用 不 同方 法 分 别 予 以 解决 . 弹性 柱 体 
扭转 问题 的 解决 ,一 方面 基于 圣 韦 南 原理 , 即 在 端 头 
放松 边 条 件 ; 男 一 方面 基于 先 假设 问题 的 一 部 分 未 
知 量 为 已 知 ,然后 求 未 知 的 部 分 , 即 所谓 半 逆 解 法 . 
设 柱 截面 为 zy 平面 上 的 区 域 D, 母 线 沿 z 轴 . 令 

966 


且 


D 为 扭转 应 力 函 数 , 将 这 些 量 代 人 弹性 关系 ,并 求 出 
应 变 代 人 协调 条 件 , 则 有 

aD 3 P 

ER a EN 一 一 26G0, 
AF G 为 拉 梅 系数 之 一 , 亦 称 剪 切 模 量 ,l0 为 柱 单位 
长 度 的 扭 角 .B 在 DD 的 边界 s 上 满足 边 条 件 Ol,= 
0. 求解 这 个 边 值 问题 ,可 得 未 知 应 力 o;,，,o,s， 进 而 可 
以 通过 积分 求 得 端 头 的 扭矩 M. 以 上 这 种 提 法 的 扭 
转 问 题 称 为 自由 扭转 问题 .一般 情况 下 , 除 圆 截面 
外 ,扭转 后 横 截面 要 发 生 搬 曲 , 即 不 再 保持 为 平面 . 
如 果 在 一 端 加 以 约束 ,使 端面 保持 平面 ,这 种 问题 称 
为 约束 扭转 问题 . 

平 截面 假定 (assumption of plane cross -sect- 

ion) 对 于 细 长 可 变形 柱 体 变形 的 一 个 基本 假定 . 


其 内 容 是 :变形 前 垂直 于 轴线 的 平面 , 即 横 截 面 上 的 


质点 ,在 变形 过 程 中 它们 彼此 距离 不 变 ,始终 处 于 一 
个 平面 上 ,而 且 这 个 平面 与 变形 后 的 轴线 保持 垂直 . 
它 适 用 于 杆 的 拉 伸 .弯曲 和 圆 截 面 杆 的 扭转 . 平 截面 
假定 ,可 将 三 维 弹 性 体 或 塑性 体 等 可 变形 细 长 柱 体 
化 归 为 一 维 问题 处 理 , 从 而 使 问题 大 大 人 简化 ,而 且 近 
似 程度 很 好 . 

Æ $ øM (Saint-Venant principle) 在 弹性 
力学 中 对 于 力 的 作用 的 局 部 效应 现象 的 总 结 . 该 原 
理 断 言 : 作 用 在 弹性 体 上 一 小 块 面积 (或 体积 ) 上 的 
力 系 ,如 果 用 男 外 一 组 与 之 静 力 等 效 的 ( 即 合力 和 合 
力矩 相等 ) 力 系 来 代替 , 则 所 产生 的 应 力 改变 , 随 与 
该 小 块 面积 的 距离 的 增加 而 迅速 减 小 . 在 求解 实际 
弹性 力学 问题 时 ,如 果 精 确 的 应 力 边界 条 件 难 于 提 
出 ,经常 在 小 面积 上 用 等 效 的 已 知 应 力 分 布 来 代替 ， 
得 到 的 解 只 在 小 面积 邻近 有 差异 . 圣 韦 南 原理 是 由 
法 国力 学 家 、 几 何 学 家 圣 韦 南 (Saint-Venant,A.J. 
C. B. de) F 1855 年 提出 的 . 

薄膜 比拟 (membrane analogy) RAYE M JI K 
一 种 实验 方法 . 是 利用 薄膜 的 函数 表达 式 和 应 力 函 
数 的 相似 性 求 扭转 应 力 的 方法 . SE CET 2TH 
转 , 在 离 施 力 端 相 当 远 时 ,只 受 垂 直 于 杆 轴 的 切 应 
力 , 且 与 横 截 面 位 置 无 关 . 取 坐 标 系 Ozyz, 令 z fili 
杆 平行 , 则 6 个 应 力 分 量 中 只 有 eo c AAS A 
与 z ER. BU ga, y) AMJ RAK, 

-3 Q 9 
gy! fe az" 
平衡 方程 自然 满足 . 由 协调 关系 得 
920 920 


ax? ay SNM 


AP ue a 分 别 为 杆 的 剪 切 模 量 .单位 长 度 扭 转角 ,在 
边界 可 使 eCr, y) —0. 横 截 面 上 任 一 点 的 切 应 力 = 
必 沿 q(x,y) 二 常数 在 相应 位 置 的 切 向 ， 

99 
an 


[r| = 

n 为 该 曲线 的 法 线 方向 . 扭矩 

Ms 2 [ eddy. 
若 截 面 为 单 连 通 , 可 作 形 状 相同 的 空洞 , 沿 其 边 张 薄 
膜 , 施 内 压 gq, 使 接 度 微小 ,在 润 平面 上 取 坐 标 系 
Oxzy, 则 薄膜 可 表示 为 z 一 (zyy) ,满足 

dE Od 

or? ay’ T 
式 中 了 为 膜 之 张力 .可 见 了 了 与 2 相似 . 故 杆 的 切 应 
力 方 问 就 对 应 薄膜 等 高 线 的 切 癌 , 且 


2uoT | af 
es 
q n 


9 


9 


而 扭矩 
4paT 
M- HET || fazdy. 
在 测 得 
m || fardy, af 
后 ,就 可 由 M 而 确定 c 和 z 之 值 .各 再 于 半径 为 > 的 
圆润 上 张 同样 的 薄膜 , 施 同 样 内 压 q, M 
$ Bm 

B ARERIA KEA , 较 易 测 得 . TL AA A EE 
洞 ,可 在 实验 模型 上 和 洞 对 应 地 张 起 刚性 轻薄 片 , 使 
其 保持 平行 于 模型 平面 并 与 薄膜 连结 ,再 施 内 压 , 其 
余 均 不 变 . 薄膜 比拟 法 由 德国 学 者 普 朗 托 Prandtl, 
L. ) 于 1903 年 提出 ,对 截面 形状 复杂 的 扭 杆 很 有 用 
处 ,很 多 情况 能 直观 表示 “应 力 丘 ?的 形状 ,对 切 应 力 
分 布 情 况 给 出 某 些 结论 ,甚至 可 导出 这 些 应 力 的 近 
似 计算 公式 . 

弹性 薄板 (elastic thin plate) 一 类 弹性 体 .是 
厚度 比 另外 两 个 尺度 小 很 多 的 弹性 体 , 或 介 于 两 平 
行 平面 之 间 的 弹性 体 . 两 平面 间 的 距离 h 称 为 厚度 ， 
和 两 平面 等 距 的 平面 称 为 板 的 中 面 , 中 面 上 的 区 域 
为 Z,h 比 起 Z 的 最 小 直径 小 一 个 数量 级 时 ,就 是 
薄板 . 弹性 力学 平面 应 力 问题 的 对 象 , 在 外 形 上 也 是 
薄板 ,但 通常 指 的 薄板 问题 ,是 指 它 的 外 载荷 垂直 于 
中 面 , 它 的 变形 主要 是 弯曲 变形 . 描述 它 的 变形 通常 
用 中 面 上 点 的 法 向 上 的 位 移 表 示 , 这 个 位 移 称 为 挠 
BE. 令 中 面 所 在 的 平面 为 zy $H, UHE w(x,y) 
满足 方程 

DAw 三 (9 (DE), 

式 中 g(x,y) AAA fT R,D=EA/1201 —v RAR 
Mit 8$ NI BE «E 为 杨 氏 模 量 ,v 为 泊 松 比 ,人 A? 为 双 调 


弹性 塑性 理论 


和 算 子 . 板 的 挠 度 方程 在 适当 的 边 条 件 下 可 以 求解 ， 
通常 是 在 2 的 边界 上 给 定 挠 度 w AURRA, 


BFE M, $181 7] Q, 四 个 量 中 的 两 个 ,M, 和 Q, 可 以 
FINA w 的 微分 表达 式 . 如 果 在 板 的 边界 上 作用 有 
板 面 内 的 外 力 , 板 内 的 应 力 可 以 由 弹性 力学 平面 应 
力 问 题 求解 得 到 , 设 为 0,50,» Cz, s WX ESTE CER] HE 7 


程 为 
D'w-—q(G;y)-h| o, oF toy +0, a . 

板 的 弯曲 问题 ,在 工程 上 有 许多 应 用 ,求解 它 比 
较 困 难 , 经 常 采 用 近似 方法 和 数值 方法 . 弹性 薄板 问 
题 , 除 了 求解 平衡 问题 外 ,还 有 振动 .稳定 性 等 其 他 
问题 . 

直 法 线 假定 (assumption of straight line) 对 
于 板 和 完 变 形 的 一 个 基本 假定 . 最 早 由 德国 学 者 基 
尔 霍 夫 (Kirchhoff,G. R. ) 对 于 薄板 问题 提出 ,1888 
年 ,英国 弹性 力学 家 拉 弗 (Love,A.E. H. ) 推 广 到 薄 
充 问 题 ,所 以 又 称 为 基 尔 霍 夫 - 拉 弗 假定 . 其 内 容 是 : 
变形 前 处 于 板 或 这 中 面 法 线 上 的 质点 ,在 变形 过 程 
中 始终 处 于 同一 直线 上 ,这 一 直线 保持 垂直 于 变形 
后 的 中 面 ,而且 这 些 质 点 彼此 之 间 的 距离 不 变 . 

直 法 线 假 定 可 以 将 作为 三 维 变形 体 问 题 的 板 壳 
化 归 为 二 维 问题 , 从 而 使 问题 大 大 简化 ,而 且 当 厚度 
较 小 时 精度 很 好 . 

弹性 薄 壳 理论 (theory of elastic thin shell) 
弹性 力学 的 一 个 分 支 . 弹性 薄 壳 是 指 与 一 块 曲面 段 
的 距离 小 于 A/2 的 点 组 成 的 弹性 体 , 曲 面 段 称 为 薄 
完 的 中 面 ,h 称 为 壳 厚 ,一 般 设 壳 厚 比 起 曲面 段 的 其 
他 尺寸 ,如 曲率 半径 、 跨 度 等 小 一 个 数量 级 . 弹性 薄 
完 理 论 是 利用 直 法 线 假定 ,将 这 个 三 维 弹 性 体 的 问 
题 化 归 为 定义 在 曲面 段 上 的 二 维 问题 来 求解 . 它 是 
由 英国 弹性 力学 家 拉 弗 (Love,A.E.H.) 在 20 世纪 
初 完成 的 .后 来 不 同学 者 采用 不 同 的 具体 路 径 来 实 
现 , 在 略 去 什么 样 的 小 量 时 略 有 区 别 . 基本 方法 是 : 
在 曲线 坐标 系 中 列 出 三 维 弹 性 体 的 方程 组 ,其 中 坐 
标 轴 = 沿 曲面 的 法 方向 . 假设 法 向 应 力 o= 0, BH 
服从 直 法 线 假设 , 即 e:-= 王 ex 一 ex 一 0, 于 是 整个 问题 
可 化 归 为 在 曲面 段 上 求 15 个 未 知 函 数 , 即 位 移 向 量 
的 三 个 分 量 .六 个 变形 分 量 和 六 个 内 力 分量 . 其 中 六 
个 变形 分 量 的 三 个 表征 曲面 的 拉 伟 与 剪 切 称 为 膜 应 
变 , 另 外 三 个 称 为 弯 扭 变形 分 量 ; 相 应 地 六 个 内 力 分 
量 的 三 个 称 为 薄膜 力 , 另 外 三 个 称 为 弯 扭 矩 .由 于 所 
得 到 的 方程 组 比较 复杂 ,只 有 在 比较 特殊 的 条 件 下 
才能 得 到 准确 解 ,如 柱 壳 的 轴 对 称 变形 等 .许多 重要 
的 工程 结构 都 是 由 薄 充 构成 ,所 以 薄 充 理论 有 了 时 作 
为 结构 力学 的 分 支 . 求解 薄 沉 理论 方程 一 般 采 用 近 
似 方法 ,有 时 也 作 进 一 步 简 化 ,如 略 去 其 中 的 弯 捏 
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力 学 


B ,这 种 近似 称 为 薄膜 理论 . 当中 面 为 平面 时 ,可 以 
把 板 的 弯曲 问题 和 平面 应 力 问 题 看 做 薄 壳 问题 的 特 
殊 情 形 . 如 果 构 成 薄 壳 的 材料 不 是 弹性 材料 ,而 是 塑 
性 .粘性 或 其 他 非 线性 材料 , 则 薄 碗 问题 变 得 更 为 复 
杂 ,成 为 物理 非 线 性 薄 壳 问题 . 如 果 薄 壳 的 中 面 的 位 
移 较 大 ,以 至 需 在 变形 分 量 中 考虑 非 线 性 项 ,就 形成 
几何 非 线 性 问题 ,或 称 薄 壳 的 大 挠 度 问题 .有 时 还 需 
要 讨论 薄 壳 的 动力 问题 ,如 振动 和 波 的 问题 ,这 时 ， 
在 问题 的 提 法 上 要 计 和 人 惯性 力 影 响 . 

薄膜 理论 (theory of membrane) J RETRA 
无 矩 理论 . 薄 壳 理论 的 一 种 简化 理论 ,是 在 薄 充 平衡 
方程 中 略 去 弯 扭 矩 . 在 薄 壳 十 分 薄 的 情况 下 ,对 实际 
问题 有 比较 好 的 近似 . 除了 在 曲率 间断 、 外 载 间 断 、 
加 肋 条 和 固定 边界 的 邻近 外 ,比较 落 的 壳 ,薄膜 力 引 
起 的 应 力 占 主要 地 位 . 薄膜 力 的 三 个 平衡 方程 可 以 
化 归 为 一 个 二 阶 偏 微分 方程 ,方程 的 类 型 随 曲 面 上 
的 点 为 椭圆 点 、 双 曲 点 、 抛 物 点 ,相应 为 椭圆 型 方程 、 
双 曲 型 方程 和 抛物 型 方程 .求解 这 个 方程 一 般 采 用 
数值 方法 ,对 于 椭圆 型 情形 ,有 时 可 以 用 广义 解析 函 
数 工具 求解 . 

+] $ (Kármán equation) ZR ER B s A tR 
度 方程 组 . 描述 薄板 挠 度 的 方程 . 由 美 籍 匈 牙 利 力学 
家 卡门 (Karman,T. von) F 1910 年 导出 . 用 于 随 着 
找 度 增 大 , 板 中 面 内 的 应 力 不 可 忽略 的 情形 . 它们 是 
如 下 的 一 对 偏 微 分 方程 : 


ag 920D I'w 
DA w= g(x,y) hl S ae ax? ay? 
ao aw 
4 3x dydx day 


T 3 ge 
3 -! 37 =| ax s 
AP aG.320X3E BERI P i LY OHM ow 为 
ps BE ,hh AGE, 


121 — ¥)’ 
E 为 杨 氏 模 量 ,> 为 泊 松 比 , 人 A 为 双 调 和 算 子 ,9? 为 应 
J PR C. 补充 适当 的 边 条 件 , 可 以 求解 这 组 方程 . 通 
销 多 用 近似 方法 求解 . 
欧 拉 弹性 线 (Euler elastic line) 弹性 直 杆 受 
压 的 大 变形 . 弹性 等 截面 细 直 杆 , 当 轴 间 压力 超过 欧 
al 


O T 


O 


拉 临 界 载荷 时 的 弯曲 形式 .由 瑞士 数学 家 欧 拉 (Eu- 
ler, L.) F 1744 年 得 到 . 问题 归结 于 积分 EJk+ py 
二 0, 其 中 EJ 为 弯曲 刚度 ,& 为 曲率 ,z 为 轴 压 ,y 为 
挠 度 . 在 两 端 相 应 的 边 条 件 下 ,其 解 的 杆 曲线 为 
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r= LUXE-E(QJ)-(G-F(G»], 


_ 2m 
y= p COS Py 
其 中 
p 
EC) = V] — m! sin’ ¢ dg, 
0 


史 
rp =| eee. ery 
0/1] — m^ sin? 9 


0 为 曲线 在 杆 端 与 x 轴 的 夹 角 . 

弹性 系统 的 稳定 性 理论 (stability theory of e- 
lastic system) 弹性 力学 的 分 支 学 科 . 是 关于 弹性 
体系 或 弹性 结构 的 平衡 或 运动 状态 是 否 稳定 的 理 
论 . 其 内 容 包 括 :弹性 系统 平衡 或 运动 稳定 性 的 定 
义 、 判 别 准 则 ,以 及 在 各 种 具体 情形 下 通过 分 析 或 数 
值 方法 进行 判别 的 技巧 . 弹性 系统 的 平衡 或 运动 状 
态 给 以 微小 扰动 时 ,扰动 后 的 运动 状态 与 原来 状态 
称 为 是 不 稳定 的 . 由 于 弹性 系统 的 平衡 和 运动 可 以 
用 有 限 或 无 限 自由 度 动力 系统 来 描述 ,所 以 动力 系 
统 稳定 性 理论 在 这 里 也 是 适用 的 ,但 针对 弹性 系统 
的 特点 ,还 有 其 独特 的 内 容 , 如 稳定 性 准则 中 的 静 力 
准则 ,能 量 准则 ,关于 稳定 性 的 初 缺 陷 理 论 等 .严格 
说 来 ,弹性 系统 稳定 性 理论 是 和 非 线 性 弹性 力学 相 
联系 的 . 线性 弹性 系统 的 解 自然 是 稳定 的 . 只 有 在 弹 
性 力学 的 诸 方 程 中 引入 非 线 性 因素 才 会 产生 不 稳定 
的 情形 . 

次 弹性 (hypoelasticity) ” 亦 称 低 弹性 .一 种 弹 
性 体 . 指 应 力 张 量 的 某 种 导数 同 变形 速率 张 量 之 间 
有 线性 关系 的 弹性 体 . BI o — 五 (o)D, 其 中 DD 为 变 
形 速率 张 量 ,5 为 应 力 张 量 o 的 导数 ,该 导数 的 定义 
有 多 种 方式 ,又 称 为 本 构 导 数 , 它 考虑 观察 者 随 物质 
团 一 起 平移 和 转动 .已 为 次 弹性 物质 的 响应 函数 . 
在 一 定 条 件 下 ,普通 的 线性 弹性 本 构 、 塑 性 中 的 增 量 
理论 可 以 看 做 它 的 特殊 情形 ,所 以 次 弹性 本 构 模 型 
是 一 种 十 分 广 的 模型 . 

低 弹 性 (low elasticity) 即 “ 次 弹性 ” 

超 弹 性 (superelasticity) 一 种 弹性 体 . 具有 变 
形 能 密度 函数 的 变形 体 . 它 的 本 构 关 系 可 表示 为 

ce. 

um JE; 
这 里 w ETÉ RER ERR, E E M EK E H PLC. 
Cie TAMA . LAE SK E. EAE PE 
定 的 应 力 、 应 变 关系 不 再 是 线性 的 . 当 w 是 线性 弹 
性 体 的 应 变 能 密度 时 ,应 力 、 应 变 关系 就 是 胡 克 定 


律 . 
粘 弹性 理论 (theory of viscoelasticity) ”连续 
介质 力学 的 一 个 分 支 . 是 在 本 构 方 程 中 考虑 弹性 和 
粘性 性 质 的 理论 . 通常 ,其 应 力 、 应 变 关 系 可 写 为 
=f(0,6), KP 6,6 分别 是 应 变 与 应 力 速率 ,o 为 应 
力 . 如 果 f 为 线性 函数 , 则 称 为 线性 粘 弹 性 理论 . 通 
常 的 固体 材料 ,如 混凝土 、 高 分 子 材料 .高温 下 的 金 
属 等 ,都 会 表现 出 在 应 力 不 变 时 的 应 变 随时 间 变 化 
的 性 质 ,因而 都 可 以 进一步 近似 地 看 做 粘 弹 性 材料 . 
线性 粘 弹 性 本 构 关 系 的 一 般 形式 可 写 为 
o + að = E(e + bè), 
XP a,b, E 为 常数 .此 单 向 的 应 力 、 应 变 关系 也 可 
以 推广 到 三 维 情形 . 
温度 应 力 (thermal stress) ” 亦 称 为 变温 应 力 
或 热 应 力 . 涉及 温度 问题 的 应 力 . 是 温度 变化 在 弹性 
体内 引起 的 应 力 . 温度 因 时 间或 因 位 置 的 变化 必 使 
弹性 体 发 生 胀 缩 变形 ,边界 的 约束 以 及 各 局 部 变形 
的 不 均匀 都 可 导致 体内 各 部 分 相互 作用 , 即 产 生 应 
力 .不 少 情况 下 这 种 应 力 的 影响 比较 小 ,可 忽略 不 
计 . 但 工程 上 ,如 土工 建筑 .化 工 设 备 、 高 速 飞行 露 、 
各 种 热 交 换 器 等 ,温度 变化 很 显著 , 易 引 发 不 可 避免 
的 力学 问题 ,温度 应 力 就 成 为 分 析 研 究 的 重点 . 考虑 
温度 应 力 的 弹性 力学 称 为 热 弹性 力学 . 
热 弹 性 力学 (thermoelasticity) 弹性 力学 的 一 
个 分 支 . 是 温度 变化 的 效应 不 能 忽略 的 弹性 力学 .一 
般 地 ,弹性 体会 因 温 度 随 时 间或 位 置 变 化 而 产生 温 
度 应 力 , 只 有 这 种 应 力 影响 不 大 时 才 可 忽略 . 热 弹性 
力学 的 问题 一 般 分 确定 温度 场 和 由 温度 场 的 变化 来 
确定 应 力 场 两 部 分 . 后 者 主要 解决 温度 随时 间 变 化 
引起 的 应 力 问 题 , 也 可 分 两 类 :定常 问题 ,温度 应 力 
不 随时 间 而 变 ; 非 定常 问题 ,温度 应 力 随时 间 而 变 ， 
如 热 冲 击 、 热 弹性 振动 等 . 热 弹性 力学 基本 方程 仍 为 
平衡 (动力 ) 方 程 、 几 何方 程 和 物理 方程 . 前 两 种 方程 
和 等 温情 况 一 样 , 物 理 方程 需 计 入 温度 变化 的 效应 . 
例如 
ca L [o Gs.) ]--8T , 
c= LEO, 
RAE. 其 中 a 是 物体 的 线 膨胀 系数 ,T 是 温度 改变 
量 ,其 他 记号 同一 般 弹 性 力学 的 记 法 .大 以 位 移 为 基 
本 变量 求解 问题 ,只 需 在 弹性 体 的 体力 向 量 上 附加 
向 量 
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称 为 拉 梅 系数 ,其 他 关系 式 均 同等 温 时 一 样 . 如 果 物 
体 变 形 影 响 温度 分 布 , 则 确定 温度 场 时 需 在 热传导 
方程 中 附加 含 应 变 的 项 , 解 题 时 再 把 热传导 方程 和 
热 弹 性 关系 联合 起 来 . 许多 工程 设备 都 涉及 温度 应 
力 问题 , 故 热 弹性 力学 和 固体 力学 的 其 他 分 支 学 科 ， 
如 断裂 力学 . 板 壳 力学 .复合 材料 力学 等 ,都 有 紧密 
的 联系 .由 温度 变化 效应 造成 的 结构 失 稳 , 称 为 热 屈 
HH. 

应 力 集 中 (stress concentration) 弹性 力学 术 
语 . 指 构件 因 几 何 形状 影响 ,使 局 部 应 力 增高 的 现 
象 . 多 见于 孔洞 边缘 、 凹 缺 角 项 等 处 . 这 种 应 力 与 假 
定 没 有 缺陷 时 该 处 应 力 的 比值 & 称 为 应 力 集中 系 
BX, FA JL ABT JE AR A Be Ba tet Fr SE BR aT KN FE 
Kk 总 大 于 1, 常常 接近 于 2,3,4, 或 更 大 . 例如, 受 
拉平 板 中 间 开 一 小 圆 孔 , 则 孔 边 应 力 发 生 集中 ,一 
3. AAFAA K i d EC r8 7 e B PR FL , 


peque 
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a 为 长 半 轴 ，,o 为 该 轴 顶 点 的 曲率 半径 ,大 的 应 力 就 
fr YA Ab. mI LAG LB ak AK, H a= 25e, Tl k= 
11. 大 成 为 裂缝 ,k 将 趋 于 无 穷 . 对 脆性 材料 ,应 力 集 
中 容易 使 其 断裂 ;对 塑性 材料 ,将 引起 局 部 届 服 ,使 
应 力 重 新 分 布 而 缓和 ,但 在 动人 荷 情况 则 易 疲 劳 而 破 
坏 . 实用 上 ,党 对 物件 的 缺 裂 止 角 采取 加 强 或 消除 尖 
角 .增加 光洁 度 等 措施 ,以 避 其 害 . 

应 力 集 中 系数 (stress concentration coefficie- 
nt) 见 “ 应 力 集中 ”. 

屈曲 (buckling) 弹性 力学 术语 . 指 弹 性 系统 
平衡 解 分 倪 的 一 种 形式 . 令 离散 化 后 的 弹性 系统 运 
动 方程 为 

t = F(z,åà), x,F €R”, AER, 
且 令 (z ,A* ) 为 平衡 解 , 则 平衡 解 的 分 岔 条 件 相 当 
于 线性 方程 
DF 
Dz | ara 
中 (zx 一 xz" ASE S RE SX Bi | DF /Dz || =0 求解 A*， 
E _E 9) aE 2 EDER SE SY AE I] BC er A 
里 4* 称 为 临界 参数 , 当 4 RME Toy BRAN KOA hth FP far 
载 ,v 称 为 届 曲 形式 . 对 于 4 表征 荷载 时 ,一 般 最 重 
要 的 是 4X” 的 最 小 值 , 称 为 第 一 临界 载荷 , 较 高 的 临 
界 载荷 和 届 曲 形式 在 实际 工程 设计 中 意义 不 大 ,但 
有 时 有 理论 上 的 兴趣 . 从 发 生 届 曲 的 分 岔 点 开始 , 产 
生 新 的 平衡 解 分 支 , 称 为 届 曲 后 平衡 路 径 . 在 实际 中 
需 研 究 这 个 新 分 支 上 的 平衡 是 否 稳定 . 具体 路 径 的 
几何 状态 称 为 屈曲 后 行为 . 研究 结构 屈曲 后 行为 有 
现实 工程 意义 , 千 某 些 结构 在 届 曲 后 ,新 的 解 分 支 是 
稳定 平衡 的 , 则 结构 物 在 承受 超过 临界 荷载 的 外 载 
时 ,并 不 丧失 承载 能 力 ,根据 这 一 特点 可 以 充分 利用 
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(r— z*) =0 
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结构 的 承载 力 . 

届 曲 形式 (buckling mode) JL“) th”. 

弹性 突 跳 (snapping) 非 线 性 弹性 力学 术语 . 
指 当 参数 微小 变化 时 ,弹性 系统 的 平衡 解 从 一 个 临 
界 点 到 非 邻 近 的 一 个 稳定 平衡 点 的 动力 跃迁 . 如 图 ， 
FUR RR HET. FER BERR. AD P 
的 压缩 5 P 达到 临界 力 Ps 时 ,会 动力 跃迁 到 虚线 
的 位 置 . 4 点 的 高 度 , 从 初始 一 上 开始 , 当 己 达到 Po 
时 ,w 会 突然 增 大 由 C 点 达到 DD 点 ;而 当 P 反问 加 
载 时 ,又 会 从 五 点 达到 下 点 .平衡 解 曲线 FA- 
COEBD 的 COE 段 平 衡 是 不 稳定 的 ,在 加 印 载 过 程 
中 总 是 向 着 FACDBEF 的 回路 行进 . 这 种 现象 是 一 
个 典型 的 弹性 突 跳 . 在 复杂 的 弹性 系统 中 也 经 常 遇 
到 弹性 突 跳 现象 ,如 弹性 球 充 在 外 压 下 的 突然 失 稳 ， 
弹性 拱 在 压力 下 的 塌陷 等 . 弹性 突 跳 中 临界 点 C 和 
E 处 的 结构 失 稳 和 届 曲 不 同 , 称 为 极 值 失 稳 . 在 一 般 
极 值 失 稳 情况 下 ,不 一 定 存在 男 一 非 邻近 的 稳定 平 
衡 点 , 当 外 载 达 到 临界 载荷 时 会 导致 整个 结构 的 破 
坏 . 这 种 失 稳 是 结构 设计 中 所 不 允许 的 . 


极 值 失 稳 (extremum stable losing) ” 见 “ 弹 性 
突 跳 ”. 

弹性 系统 稳定 性 的 初 缺 陷 理 论 (initial imper- 
fect theory of stability of elastic system) 关于 弹 
性 结构 稳定 性 的 一 种 理论 . 是 解释 弹性 结构 稳定 性 
问题 中 理论 临界 荷载 与 实验 结果 偏离 较 大 ,或 实验 
结果 比较 分 散 的 一 种 理论 . 20 世纪 30 年 代 前 后 ,人 
们 已 发 现 某 些 结构 ,如 柱 完 受 轴 压 时 ,临界 共 载 只 有 
理论 结果 的 五 分 之 一 到 二 分 之 一 . 20 世纪 30 年 代 
初 , 人 们 开始 提出 关于 柱 壳 初 缺 陷 影 响 的 猜测 ,到 
1945 4E , fy = XE TR] BE S (Koiter, W. T. ) 在 他 的 博 
士 论 文 “ 关 于 弹性 平衡 的 稳定 性 ?中 ,开始 引进 了 表 
征 结构 的 初 缺陷 的 参量 ,并 讨论 了 临界 荷载 对 初 缺 
陷 的 依赖 关系 . 在 圆柱 壳 的 情形 ,发现 当 外 载 为 轴 压 
时 ,有 时 临界 倚 载 对 于 初 缺陷 变化 是 十 分 敏感 的 . 由 
此 开展 了 这 方面 的 研究 ,并 成 功 地 解释 了 实验 临界 
谷 载 分 散 的 问题 . 

理想 塑性 (perfectly plastic behaviour) ”变形 
体 的 一 种 力学 模型 . 是 忽略 材料 加 工 硬化 性 质 的 固 
体力 学 模型 ,可 分 为 弹 塑 性 和 刚 塑 性 两 类 . 前 者 弹性 
变形 和 塑性 变形 量 级 接近 ;后 者 弹性 变形 比 塑 性 变 
形 小 得 多 ,可 以 不 计 . 理想 弹 塑 性 假定 应 力 应 变 的 线 

570 


性 阶段 之 后 是 完全 塑性 流动 ， 
拉 伸 和 压缩 完全 对 称 , 塑 性 变 
形 不 影响 弹性 性 质 . 可 用 简单 
拉 伸 压缩 的 应 力 o 和 应 变 € 
的 坐标 图 说 明 . 如 图 ,o, 是 届 
服 应 力 , 直线 LM 和 PQ 都 平 
ÍT F £ $, LOQ 的 斜率 等 于 
杨 氏 模 量 E,LO=OQ. 在 加 载 印 载 和 再 加 载 等 任意 
过 程 中 ,o-e 图 象 只 能 是 平行 于 LOQ 的 直线 ( 含 
LOQ), 大 小 为 上 至 LM 下 至 PQ( 含 延长 线 ). 任意 
可 能 的 (e,o) 总 在 这 类 折线 上 .例如 从 自然 状态 拉 伸 
时 , 则 沿 OL 变动 ， 当 0226, , MIE LM 流动 . 车 从 M 
Hay. WG MN 到 入 留 有 塑性 变形 ON. Ah, 
Wy NM 变化 .反之 , 葫 压缩 , 则 沿 NP 进行 , 当 压 
应 力 变 为 一 0, 则 沿 PQ 流动 …… 奉令 线段 LM 和 


QP 都 水 平移 动 使 点 工 和 Q Bl o 轴 就 成 为 刚 塑性 的 


c-e A, 4834 F E> oom TRL, BI BE oo. 时 不 
发 生变 形 ,o 之 os 却 塑 性 流动 . 这 些 模型 都 突出 了 问 
题 的 核心 ,简化 了 计算 ,便于 建立 塑性 力学 的 理论 而 
指导 实践 ,例如 在 结构 分 析 、 金 属 加 工 等 方面 得 到 广 
泛 的 应 用 . 

理想 刚 塑性 (rigid-perfectly plastic behaviour) 
一 种 变形 体 模 型 . 在 弹 塑性 变形 过 程 中 , 咯 去 弹性 变 
形 且 不 考虑 塑性 应 变 增 大 时 ,应 力 的 改变 得 到 的 应 
力 应 变 关 系 . 它 是 金属 等 材料 本 构 关 系 的 一 种 近似 . 
按照 这 种 本 构 关 系 , 当 应 力 未 处 于 届 服 面 上 时 ,应 变 
为 零 , 当 应 力 处 于 届 服 面 上 时 ,产生 塑性 流动 . 由 于 
这 个 简化 的 本 构 关 系 使 计算 大 大 简化 ,所 以 它 在 计 
算 结 构 的 极限 承载 能 力 ( 亦 称 结构 极限 分 析 ) 和 判定 
安定 性 以 及 金属 塑性 成 形 的 力学 分 析 中 得 到 广泛 的 
应 用 . 

沙 堆 比拟 (sand heap analogy) ” 杆 件 塑性 扭转 
时 求 扭矩 M 的 比拟 法 . TURIE ,表面 斜 度 tan e 必 
等 于 内 摩擦 系数 ,为 常数 . 杆 件 塑 性 扭转 横 截 面 最 大 
切 应 力 rn 必 达 屈服 值 天 .根据 扭转 理论 , 取 坐 标 系 
Ozyz, 令 工 轴 、y 轴 在 杆 的 横 截 面 内 , 设 应 力 函 数 
PCzyy) 在 边界 为 0, 在 面 内 


CA A 


r Tey J Tzr’ 
sU RN 
?| edrdy = M 
E 
If | = tq EFK), 
n 是 曲线 pc 的 法 向 . 这 表明 zx 一 PCz,y) 图 象 之 斜 


度 为 常数 天 ,与 沙 堆 有 共性 . 只 要 使 沙 堆 底面 与 杆 
的 横 截 面相 同 , 则 存在 相似 关系 . 沙 体积 用 V 表示 ， 


则 有 
V: || eddy — tana : K, 


故 M — 2KV /tana. 此 法 适用 于 杆 截 面 为 单 连通 情 
形 . 

残余 应 力 (residual stress) 一 类 应 力 . 指 固 体 
在 外 部 作用 (荷载 .温度 等 ) 下 ,由 于 内 部 发 生 了 塑性 
变形 , 当 外 部 作用 除去 后 ,内 部 所 遗留 的 应 力 . 残余 
应 力 有 时 会 使 结构 物 承载 能 力 减 小 ,甚至 引起 破坏 ， 
有 时 又 会 使 结构 物 增加 承载 能 力 . 计算 残余 应 力 的 
方法 原则 上 要 考虑 塑性 变形 ,因而 是 塑性 力学 的 课 
题 . 实践 上 多 采用 实测 办 法 ,一 般 将 有 残余 应 力 的 局 
部 打 孔 ,然后 测量 孔 的 变形 ,利用 弹性 力学 理论 反 算 
局 部 应 力 ， 

安定 性 理论 (shake-down theory) 涉及 塑性 
变形 过 程 的 一 种 理论 . 是 塑性 力学 的 一 类 关于 在 交 
变 外 载 下 塑性 变形 是 否 积累 的 理论 .在 外 载 的 可 变 
部 分 作用 下 ,如果 物体 的 塑性 变形 逐渐 积累 ,或 经 变 
化 往复 后 ,使 局 部 应 变 的 幅度 不 停止 地 增 大 , 则 认为 
这 个 系统 是 不 安定 的 ,在 多 次 交 变 倚 载 时 ,可 能 导致 
系统 破坏 . 否则 ,在 多 次 交 变 荷载 作用 下 ,系统 达到 
某 一 应 变 后 不 再 增 大 ,就 说 系统 是 安定 的 . 使 用 安定 
性 理论 校 核 结 构 强 度 ,可 以 使 结构 更 加 可 午 . 


材料 力学 


梁 (beam) 一 种 构件 . 是 细 长 可 变形 柱 体 , 且 
外 力 垂 直 于 母线 . 在 这 种 外 力作 用 下 , 梁 变 形 主要 体 
KASH. CV FH XE BS HAM BRR. RAK 
BE. 梁 的 轴线 在 弯曲 时 不 产生 伸缩 变形 , 称 为 中 性 
轴 . 在 线 人 性 弹性 的 条 件 下 , 深 截 面 又 具有 对 称 性 ,而 
且 外 力作 用 在 截面 的 对 称 线 上 时 , 深 的 挠 度 wOON 
足 

gs Se Me); 
这 里 五 为 杨 氏 模 量 ,> 为 中 性 轴 ,M(z) 为 梁 的 弯 矩 ， 
J 为 截面 惯性 矩 : 


J = lyar, 


F 为 梁 截 面 . SHAW A Q(z)、 分 布 力 gq(z) 的 关系 


为 

= = = q(z), PT M =— Qe). 
SBR A WIE z—0,. LPS IE. BU 
ERE w 转角 dw/dz.255B MBH Q 四 个 量 中 每 
端 给 定 两 个 ,在 总 共 四 个 边 条 件 中 位 移 和 转角 不 得 
少 于 两 个 . 在 这 些 边 条 件 下 , 深 的 挠 度 可 以 积分 出 
来 .工程 中 许多 构件 都 可 以 近似 地 看 成 梁 . 梁 的 线性 


材 料 力 学 


理论 是 工程 力学 和 材料 力学 中 的 重要 课题 . 
铁 本 森 柯 梁 (Timoshenko beam) ZR fR RUE. 
一 种 粱 的 理论 . 是 计 人 剪 切 对 弯曲 影响 的 梁 . 铁 木 森 
柯 (Timoshenko,S.P. ) 于 1921 年 首先 建立 其 理论 . 
XE dex S HH BJTF TE ,一般 的 梁 不 计 人 剪 切 和 挤 压 的 
影响 ,而 服从 平 截面 假定 :变形 前 垂直 于 梁 轴 的 截 
面 , 变 形 后 仍 垂直 ,适应 于 高 跨 比 不 大 于 1/8~1/5 
的 情形 . 随 着 高 跨 比 的 增 大 , 剪 切 和 挤 压 的 影响 也 相 
应 增 大 ,而 前 切 尤其 . 铁 木 森 柯 的 理论 就 考虑 了 前 切 
的 影响 ,把 平 截面 假定 下 的 轴 向 位 移 公式 
dw 
4 —— x 
修正 为 
u 一 一 之 oe + Yz, 
AP Y=Y(xr). Wa ox 
为 沿 梁 的 轴 ,u,w 分 别 为 梁 


TE x.z 方向 的 位 移 ,7Y AR - = 
AY) S [6] BY 37] ff . BD a #5 zx 
轴 角 度 的 改变 量 . 这 就 能 适 x 


应 于 高 跨 比 不 大 于 1/2.5~1/2 的 情况 .w 3n Y 的 微 
分 方程 为 


EI , 
Elw" = q(x) 一 GAY CO 


y" —-— q 


On = E| — w" z + Y'zj. 

AF E JARRE, 为 梁 的 截面 对 中 性 轴 的 惯性 
AB g(a) Ay Bag 885 E.G. 为 剪 切 模 量 ,4 为 截面 面积 . 
这 是 把 剪 切 效应 负 截面 平均 化 了 . 为 消除 这 种 误差 ， 
又 要 保持 一 维 计算 的 简便 ,人 们 又 引入 因子 天 (有 
的 取 为 截面 的 范 数 ,有 的 取 为 泊 松 比 “ 的 函数 ), 令 
切 应 力 r 王 天 CY, 这 时 上 面 方程 中 含 G 的 地 方 均 需 
换 为 KG. 当 高 路 比 进一步 增 大 , 则 挤 压 影响 也 增 
大 ,弯曲 的 中 性 层 将 明显 地 离开 几何 中 位 ,稳定 性 问 
题 也 必 突 出 ,整个 问题 需要 重新 考虑 . 

连续 梁 (continuous beam) 多 支 座 梁 . RBA 
有 三 个 或 三 个 以 上 支 座 ,以 承受 侧 向 荷载 的 连续 直 
杆 结构 . 增加 中 间 文 座 减 少 梁 的 跨度 ,能 显著 提高 梁 
的 刚度 和 强度 ,如 局 部 荷载 作用 下 的 连续 梁 , 其 内 力 
较 静 定 梁 分 布 更 趋 均匀 , 挠 度 有 明显 减 小 . HERE RA 
用 于 桥梁 、 房 梁 、 架 空 的 长 管道 和 精密 机 床 主 轴 等 ， 
它 为 超 静 结构 ,计算 较 静 定 梁 复杂 , 单 用 平衡 条 件 不 
能 求解 ,必须 同时 考虑 变形 协调 条 件 才 能 求解 ,如 力 
法 、 位 移 法 、 力 矩 分 配 法 、 和 矩阵 位 移 法 和 三 弯 矩 方程 
等 ,当今 工程 中 多 用 力矩 分 配 法 和 和 矩阵 位 移 法 . 
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J] 学 


弹性 地 基 梁 (beam on elastic foundation) 一 
种 受 特别 约束 的 梁 . 是 支承 在 弹性 地 基 上 受 有 侧 向 
荷载 的 杆 件 结构 . 多 见于 房屋 建筑 中 的 长 条 基础 . 为 
解决 该 结构 与 地 基 间 的 力 的 传递 ,通常 采用 温 克 勒 
假设 : 梁 的 每 点 找 度 w 等 于 该 点 地 基 的 沉陷 量 ,地 
基 给 该 点 的 反 力 与 该 点 的 沉陷 量 成 正比 ,表示 为 
Kw K 为 基 床 系数 ,单位 面积 地 基 被 压 陷 单 位 深度 
所 需 加 的 力 , 与 附近 各 点 的 反 力 无 关 . H8 UC 3 E PI e 
度 方 程 为 
EI, m. + Kw =q, 

AF E 为 梁 材 料 的 弹性 模 量 LI, 为 梁 截 面 对 水 平 轴 
的 形 心 主 惯性 矩 ,q 为 作用 在 梁 上 的 分 布 外 街 载 . 对 
于 无 限 长 梁 , 中 间 受 集中 力 p TE FH LE BI PEE RA 
式 为 

w 二 = Pe -ft (cos Br + sin Br), 
AP B= ep cn 为 某 点 至 b 作用 点 的 距离 
(A. GAIA). RPA 

ae A 


= -Pt (sin Bx — cos Bx). 


~ i 
最 大 挠 度 Wimax A BK SKE Mw 出 现在 外 载 p 作用 
点 ,分 别 为 


B b 
Wmax 一 9K’ M max = ~ 48° 


当 在 无 限 长 梁 中 的 一 部 分 有 分 布 外 荷载 a 作用 时 ， 


利用 上 述 结果 并 通过 积分 可 求 得 某 点 4( 见 图 ) 处 的 
te BERI Se: 
w= x — e "cos Bb — e "cos Ba), 


M= age "sin Ba +e sin Bb), 


A a,b W BAr q 

件 , 即 可 得 到 有 限 

弹性 地 基 梁 的 拨 人 

BE Al 25 4g. 对 一 般 的 有 限 长 弹性 地 基 梁 通常 采用 数 

值 方 法 求解 微分 方程 ,如 有 限 单 元 法 有限 差分 法 . 
梁 的 挠 度 (Cdeflection of beam) FEWE 

表征 . 梁 的 横向 位 移 , 变 形 后 的 梁 轴 线 为 挠 曲线 . 引 

起 变形 的 因素 有 侧 向 荷载 .温度 的 变化 、 文 座 移动 

等 . 对 于 工程 中 常用 的 梁 , 其 挠 曲线 方程 与 分 布 荷载 


qr) ZI Mt KARA 
diw . q(x) 
drt er? 


AF w= wo) AEE LE 为 材料 的 弹性 模 量 ,7 为 截 
Wi i EM. EI 反映 染 抵 抗 弯曲 变形 的 能 力 , 称 为 搞 
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SAE. 该 关系 式 是 根据 小 挠 度 理论 推出 的 , 即 当 


dw 
dq ew 


时 ,有 足够 的 精度 . 在 给 定 边 值 条 件 下 ,积分 上 式 可 
得 出 挠 曲线 方程 表达 式 , 同 样 也 可 用 数值 方法 、 变 分 
原理 方法 求解 . 

ZEB) ah @ dg hy Jj (pure stress of bending in 
beam) 粱 中 的 一 种 应 力 . 指 梁 上 只 有 外 力 偶 矩 M 
作用 的 梁 截 面 上 的 正 应 力 . 当 M 所 在 的 平面 垂直 于 


f=) Be 

y 
dx rip — AR E PERLE XE EX ELAS 75 4B m 26 83 A 
的 弯曲 , 称 为 纯 弯 曲 . 该 梁 变 形 后 , 原 截 面 仍 为 平面 
( 即 为 平面 假设 ), 且 垂直 于 变形 后 的 轴线 , 称 为 平面 
弯曲 . 梁 横 截面 转动 ,使 梁 凹 边 的 纤维 缩短 i IL ET 
维 伸 长 .中 间 有 一 层 纤 维 , 无 长 度 改 变 的 层 , 称 中 性 
B. 该 层 与 横 截 面 的 交 线 为 中 性 轴 ,. 梁 横 截面 上 的 正 
应 力 o= My/I. » y 为 求 应力 所 在 的 点 到 中 性 轴 之 距 
BEI. 为 截面 对 > 轴 ( 见 图 ) 的 主轴 惯性 矩 . 应 力 沿 截 
面 为 线性 分 布 . 


梁 的 纯 弯曲 (pure bending of beam) WRK 
£k 25 dh Jw 7] ". 
梁 的 应 力 (stress in beam) YE dr SAN AY y 


71. 18 FE 8 I] fay ALTE FIF SR XLI ER nv 7] GE IZ 73 
和 剪 应 力 ), 称 为 粱 的 横向 弯曲 应 力 . 梁 的 弯曲 分 为 
纯 弯 曲 .横向 弯曲 和 和 斜 弯曲 三 种 . 当 有 横向 荷载 时 ， 
梁 的 横 截 面 上 不 仅 有 正 应 力 o, MELAD t. 
由 于 剪 应 力 的 存在 , 荣 的 横 截 面 将 发 生 杰 曲 . 此 外 ， 
在 与 中 性 层 平行 的 纵 截 面 上 有 挤 压 应 力 . 因 此 , 纯 弯 
曲 中 的 平面 假设 和 纵向 纤维 间 互 不 挤 压 假设 都 不 能 
成 立 . 但 在 工程 中 , 当 梁 (如 矩形 截面 ?的 高 跨 比 小 于 
1/5 时 , 横 截 面 上 的 正 应 力 仍 可 按 纯 弯 曲 应 力 公 式 
计算 . DLA r+., 为 

ye 

Ib ' 
式 中 坐标 如 图 所 示 ;Q, Ay 2r 18098 71 55. 为 所 求 前 
应 力 所 在 的 点 以 外 部 分 的 截面 对 z 轴 的 面积 矩 ;6 
Fy oR TE z 轴 方 向 的 宽度 .通常 最 大 正 应 力 发 生 在 距 
y 轴 最 远 处 ,而 最 大 剪 应 力 发 生 在 z 轴 处 . 当 横 向 力 
产生 的 弯 和 矩 所 在 平面 并 非 垂 直 于 截面 中 任 一 根 主 惯 


性 轴 时 的 弯曲 为 斜 弯曲 , 将 弯 矩 分 解 为 分 别 垂直 于 


两 个 主 惯性 轴 的 弯 矩 M, 和 M:( 见 图 ), 斜 弯曲 引起 
的 正 应 力 可 由 两 个 弯 矩 分 量 分 别 求 出 ,然后 个 加 ， 


式 中 ,y 和 z 分 别 为 所 有 应 力 所 在 的 点 到 > 轴 和 到 y 
轴 的 距离 ;7 和 了 ,分别 为 截面 对 y 轴 和 zz 轴 的 主 惯 
性 矩 . 通常 细 长 实心 梁 模 截面 上 的 最 大 前 应 力 远 小 
于 最 大 正 应 力 , 可 以 忽略 不 计 . 但 对 于 薄 壁 染 和 夹心 
梁 , 则 必须 考虑 剪 应 力 影响 . 

梁 的 横向 弯曲 (crosswies bending of beam) 
见 “ 梁 的 应 力 ”. 

2E 894195 dg Coblique bend of beam) 
应 力 ”. 

梁 的 剪 切 效应 (shearing effect of beam) J 
对 深 变形 的 影响 . 指 计 入 前 应 力 对 梁 抄 度 的 影响 . 根 
据 变 形体 虚 功 原理 ,可 得 出 在 荷载 作用 下 计算 梁 的 


FLOR BY 


FEA GEE A, 的 公式 : 
|. ( MM, kQQ, 
A, = . EI dz 十 | GA dz; 


KH M, 和 Q, 4151 A 55 E R E N A E A BY 77 5 
M Al Q Ay Bll A fr far BOA 5 | YE eB ; 
EMG 分 别 为 材料 的 弹性 模 量 和 剪 切 模 量 ;7 和 A 
分 别 为 梁 截 面 惯性 和 矩 和 面积 ; 工 为 区 间 长 度 ; 式 中 前 
一 项 积分 为 弯曲 引起 的 挠 度 ,后 一 项 积分 为 前 力 引 
Xe I^] pa BE sk 为 截面 形状 系数 ,如 矩形 截面 为 6/5, 圆 
形 截面 为 10/9, 薄 壁 圆 管 为 2, 工 字形 或 箱 形 截面 为 
A/A, 为 截面 总 面积 ,4; 为 腹 板 面积 . i RARE 
BEA L.5625 5] Ap dp fap q, RR rp e DERE DJ 


4 
A, — Lud ha ae 


384EI GAP? 
式 中 等 号 右 方 第 一 项 为 弯曲 产生 的 找 度 ;第 二 项 为 
前 力 对 挠 度 的 影响 . 若 梁 为 矩形 截面 ,k= 二 1.2,1/4 
—A*/12 Ch 为 截面 高 度 ), 设 泊 松 比 v 二 0.3, 则 

E 8 
G 3' 
当 梁 的 高 跨 比 为 1/10 时 ,前 切 变形 影响 约 为 弯曲 变 
形 影 响 的 2.56%. 对 于 一 般 梁 ,可 略 去 剪 切 变 形 对 
位 移 的 影响 . 但 当 梁 高 & 1/5 时 ,前 切 变形 与 弯曲 
变形 对 位 移 的 影响 大 于 10. 2% , 即 对 深 梁 或 承 剪 能 
力 差 的 梁 , 则 必须 考虑 前 切 对 找 度 的 影响 . 

W h bending) 材料 力学 术语 . 是 细 长 杆 件 或 
薄板 结构 在 侧 向 荷载 或 温度 变化 等 因素 作用 下 ,其 
杆 轴线 或 板 中 面 曲率 发 生变 化 现象 (参见 “ 挠 度 ”). 

荷载 (load) MPRA. 力学 概念 . 一 般 指 主动 
作用 于 结构 的 外 力 及 物体 间 相 互 作 用 力 .温度 变化 、 
基础 沉陷 、 材 料 收缩 等 也 能 引起 物体 的 变形 和 内 力 ， 
故 也 称 人 荷载 . 按 作 用 位 置 分 为 体积 力 或 惯性 力 、 面 力 
(如 水 压力 )、 线 力 ( 如 绳索 缠绕 力 )、 集 中 力 , 根据 荷 


MOF] 


载 作 用 的 久 和 暂 可 分 为 恒 载 和 活 载 . 恒 载 是 长 期 作用 
在 结构 上 的 不 变 荷 载 ,如 结构 自重 、 土 压力 等 ; 活 载 
是 其 值 随时 间 变 化 的 荷载 ,如 楼 面 和 屋面 活 载 . 吊 车 
MR E RADR SE. 根据 作用 的 性 质 分 为 静 力 载 和 
动力 载 . 静 力 载 的 数量 、 方 向 、 位 置 均 不 随时 间 变 化 
或 变化 极为 缓慢 ,不 使 结构 产生 明显 的 加 速度 ;动力 
载 是 随时 间 迅 速 变 化 或 在 短 时 间 i UPS 


FY fap x » f ti PE EE IREZ 5 而 引起 的 惯性 
力 


at? 


ay 

FR 

不 能 忽略 ,其 中 y 为 质点 的 位 移 ,m 为 质量 . 动力 载 
又 分 周期 载 ( 如 简 谐 荷载 p@)= posin Ot, 式 中 Po Al 
荷载 幅 值 ,9 为 于 扰 力 频 率 )、 一 般 周 期 载 及 冲击 载 ， 
Qn Be KE AY ar ER 


po falta (SS ds), 
0 (I 495 


AP po 为 初始 值 ,to 为 荷载 持续 时 间 ,zt 为 时 间 坐 标 
和 随机 荷载 ,如 地 震 力 等 . 

载荷 (oad) BP RR”. 

荷载 效应 组 合 (Ccombination of load effect) 
结构 设计 时 假定 的 荷载 状况 . 考虑 极限 状态 确定 其 
谷 载 效 应 时 ,所 有 可 能 同时 出 现 的 诸 荷 载 的 组 合 .组 
spa i . fap NT HEE 设计 值 S FE 

结构 重要 性 系数 7 后 ,应 小 于 或 等 于 结构 的 抗力 

即 ”Js 委 民 .组合 分 为 基本 组 合 和 偶然 组 合 . 
不 考虑 偶然 荷载 的 组 合 称 为 基本 组 合 . 根据 不 同 设 
计 要 求 , 又 可 分 成 短期 效应 组 合 S 和 长 期 效应 组 合 
S|. 基本 组 合 的 设计 值 S 按 下 式 确定 : 


S = YeCeGr 十 YarCaQn 十 2, aCod Qu, 
1—2 


式 中 xc 为 恒 载 分 项 系数 , 取 11. 25 Ya 和 Yai At Bll 
为 第 1 个 和 第 :个 活 荷 载 的 分 项 系数 ,一 般 取 1. 4; 
Gis Qu A Qa 分 别 为 恒 载 的 标准 值 .第 1 个 和 第 i 个 
活 荷 载 的 标准 值 ;:Cec,Ca 和 Ca 分 别 为 恒 载 、 第 1 个 
和 第 :个 活 载 的 荷载 效应 系数 ;We 为 第 :个 活 和 荷载 
的 组 合 值 系数 ,有 风 载 时 取 0. 6 ,无 风 载 时 取 1. 0. 短 
期 和 长 期 效应 组 合 为 : 


Ss = CoG, 十 CaiQu + 2 ,CayuQn， 
i=2 


F=m 


S= CoG, + 之 /CayuQn 9 


式 中 内 为 第 :个 活 人 荷载 标准 永久 值 系数 .上面 提出 
的 丛 载 效应 系数 , 均 可 由 各 种 活 荷 载 标 准 值 查 得 . 

拱 (arch) 一 种 构件 . 是 杆 轴 线 为 曲线 ,在 竖 问 

何 载 作用 下 产生 水 平 推力 的 杆 件 . 中 国 拱 在 桥梁 上 
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的 应 用 始 于 晋 朝 , 另 外 还 多 用 于 房屋 、 遂 洞 等 . 由 于 
水 平 推力 (或 拉杆 内 力 ) 使 粱 内 弯 抢 大 大 减 小 ,为 此 ， 
可 使 用 抗 压 性 能 较 好 的 材料 (如 石料 、 砖 、 混 凝 土 等 ) 
制 成 拱 结构 . 工程 中 常用 拱 的 形式 有 :三 贸 拱 (图 
1) RHE CA 2) 2c Ee BE CES. DMA du FF A — ez BE 
CE] 40-5 Bj t Bt 5). = EE BEDS BR RE AA KOE GE 
力 H 可 用 平衡 条 件 求 出 ， 


图 5 


两 贸 拱 为 一 次 超 静 定 结构 ,其 水 平 推力 H Wi] gt EE 
AOR (B A Se 
M=M—Hy, 

RF M? 为 同等 跨度 代 深 在 同样 荷载 作用 下 所 求 截 
ii 25 XE (& » y 为 截面 形 心 到 两 底 贸 连 线 垂直 距离 (图 
1); 无 贸 拱 为 三 次 超 静 定 结构 ,可 用 力 法 求解 . 拱 内 
截面 上 弯 矩 、 剪 力 和 轴 力 一 般 可 以 合成 作用 在 截面 
上 的 总 压力 ,各 帘 面 上 的 总 压力 作用 点 的 连 线 称 为 
拱 的 压力 线 , 当 压力 线 与 拱 轴 线 重合 时 , 则 该 轴线 为 
合理 拱 轴 ,该 拱 截 面 上 仅 有 均 义 分布 的 轴 向 压力 .无 
BO HE B XB Sp d] BE TY 5] ,但 支 座 的 较 少 量 移动 对 拱 内 
应 力 分布 有 较 大 影响 , 故 较 差 的 地 基 不 易 采 用 . 作为 
屋 盖 的 拱 , 常 采用 有 拉杆 的 拱 结 构 . 

梁 柱 (beam-column) 亦 称 压 弯 杆 . 一 种 构件 . 
是 同时 承受 轴 心 压力 和 横向 载荷 或 承受 偏心 压力 的 
细 长 杆 . 在 zz (z AM ze 为 截面 的 形 心 主 惯 性 
轴 ) 平 面 内 受 有 横向 载荷 gq 和 轴 向 压力 N. 共同 作 
用 , 沿 z 5887; I] E BR. w 的 微分 方程 为 
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式 中 五 为 材料 的 弹性 模 量 ,7 为 截面 对 形 心 主 惯性 
y 轴 的 惯性 矩 . 当 梁 柱 受 偏心 压力 N., 在 zz 平面 引 
ESE M, 或 直接 承受 轴 心 压力 及 外 力矩 M, 作用 
下 , 它 的 挠 曲 微分 方程 为 


2 
Go ei 


y daz? y 
3 N, 远 小 于 等 截面 细 长 压 杆 的 临界 力 pe 时 , 则 计 
算 侧 向 挠 度 不 需要 考虑 轴 向 力 的 影响 . 计算 应 力 ,只 
需 分 别 求 出 轴 力 和 弯 和 抢 引 起 的 应 力 后 , 释 加 即 可 . 若 
N, <O. 6pu 时 , 则 梁 柱 挠 度 w SH M 和 正 应 力 o 
的 近似 计算 公式 为 
M=cM,, 


EI 


N 


A | 
其 中 Wos Mo 和 on 分 别 为 无 轴 力 时 梁 柱 的 挠 度 、 弯 
EREM; 


QU = CW 


1 

1—N./pe 
为 放大 系数 ;4 为 截面 面积 . 当 N,=0. 6p. BT. E TRT 
的 近似 计算 误差 小 于 2%. 若 N: 接近 于 pn WE 
接 求 解 挠 曲 微分 方程 ,再 求 应 力 . 

EE 95 #F (compressive-bending bar) 
RU. 

临界 压力 (人 (critical pressure) 亦 称 临界 力 . 材 
料 力 学 概念 . 指 中 心 受 压 等 截面 直 杆 所 能 承受 压力 
的 限界 值 . 临界 压力 如 .的 表达 式 最 早 由 瑞士 数学 家 
ke dr CEuler,L. ) 导 出 ; 


C 


即 “ 梁 


EI 
Pa 一 Gay?’ 
其 中 五 为 材料 的 弹性 模 量 ;7 ARAM ERE; 
EI RAN FRETS h 8985 71 ;i 为 杆 长 i e 为 不 同 杆 
端 约束 下 临界 力 的 折 减 系数 ,如 两 端 匀 支 座 时 y= 
1 ,一 端 固定 — 38g 5 SC BEAT jy 二 0.7 ,一端 固定 一 端 
自由 时 y= 二 2, 两 端 固定 时 = 1/2. 欧 拉 压 杆 临界 应 
力 


"m wEI 
vU uA (uA 
4 为 截面 面积 ,或 写成 
wE 
Ce M? 


RP A-ul/i, i= 0/A)*. A RA EA RAT 
的 柔 度 . 当 ARK o. o0, Co, 为 比例 极限 ) 时 , 称 为 
长 压 杆 . 若 AIME o, ou oy Coy 为 强度 极限 ), 则 
称 为 中 压 杆 (或 称 长 柱 ), 此 时 应 以 切线 模 量 E O 
应 于 cu 处 的 de/de,o Me 为 应 力 和 应 变 ) 代 替 式 中 
HJ E. 又 由 于 o, 5 E. 相互 关联 ,要 用 逐次 近似 法 求 
E, 和 cc. Fi 4 上 表 减 小 使 cc:>coe，, 则 称 短 压 杆 , 短 压 杆 


破坏 前 不 出 现 届 曲 . 工程 上 计算 压 杆 极限 承载 应 力 
的 简化 式 为 
TM Eu ae 
pop 

其 中 /—0y/05. 

K JJ (critical pressure) BIA ifi FR 7J ". 

FEF fA E (stabilization of compressive bar) 
杆 件 受 压力 时 的 平衡 失 稳 现象 . 中 心 受 压 直 杆 在 临 
FA 姑 作 用 下 ,其 直 轴 线形 状 下 的 平衡 丧失 稳定 
性 ,又 称 失 稳 . 理想 细 长 直 杆 , 当 压 力 增 至 临界 力 p. 
时 ,在 很 小 的 侧 向 扰动 后 , 却 可 能 出 现 很 大 的 侧 向 位 
移 , 甚 至 失去 承载 能 力 , 即 是 压 杆 的 失 稳 现象 , 称 压 
杆 的 届 曲 . 

压 杆 的 和 柔 度 (flexibility of compressive bar) 
见 “临界 压力 ” 

jE (deflection) 材料 力学 概念 . 指 细 长 杆 件 
或 板 . 壳 等 变形 后 的 侧 回 位 移 . 其 原因 是 受 侧 荷载 或 
温度 变化 等 因素 的 影响 . 细 长 杆 挠 度 是 指 杆 轴线 上 
各 点 在 垂直 杆 轴线 的 位 移 量 ; 板 充 挠 度 即 为 中 面 (等 
分 厚度 各 点 而 组 成 的 面 ) 上 各 点 垂直 于 原 中 面 的 位 
Be. 当 物 体 几何 尺寸 及 约束 条 件 一 定 后 ,物体 各 点 
随 位 置 及 荷载 而 变化 的 位 移 可 用 位 移 泡 数 或 找 度 孙 
数 来 表示 . 如 对 于 静 力 问题 , 挠 度 函数 表示 为 

w = w(r,q)mXw-—wr,y.q), 

式 中 g 二 g(x) 或 g= 二 q(x,y). 对 于 薄板 问题 , 挠 曲面 


偏 微 分 方程 为 
Jw Iw Jw _ ga, 2 
oe ane DZ 3y ^ dy D 


AP D 为 板 的 抗 弯 刚度 ,w A Be) ER be BE. 对 于 动 
力 问 题 , 侧 向 荷载 除 是 位 置 的 函数 外 ,还 是 时 间 上 的 
RN. g=qir. OM qqr, yt), HEE w=wlr, 
OM w — wG sg. D. 在 给 定 边界 条 件 情况 下 ,可 用 
积分 法 、 变 分 原理 以 及 近似 解法 求 出 挠 曲面 表达 式 ， 
或 指定 点 的 挠 度 值 . 

疲劳 (fatigue) 材料 力学 术语 . 指 在 交 变 应 力 
下 材料 局 部 产生 损伤 积累 直至 整体 破坏 的 现象 . 由 
它 造成 的 断裂 称 疲劳 破坏 . 材料 的 疲劳 是 由 法 国 数 
学 家 IVER BEIM (Poncelet,J.-V. ) 于 1839 年 首 
先 研 究 , 19 世纪 50— 60 年 代 , 法 国 科 学 家 沃 勒 
(Wöhler, A. ) 做 进一步 研究 ,从 而 奠定 了 它 的 基础 . 
疫 劳 研究 主要 是 对 不 同 材 料 通 过 实验 给 出 S-N Bl 
线 , 这 里 S 表示 应 力 水 平 ,N 表示 在 这 一 应 力 水 平 
下 达到 破坏 的 循环 次 数 , 亦 称 疲劳 寿命 . 近代 研究 
中 ,将 疲劳 现象 同 微 裂 纹 的 扩展 和 产生 联系 起 来 ,并 
研究 疲劳 同 环境 条 件 、 材 料 工艺 过 程 以 及 成 分 的 关 
系 . 疲劳 研究 的 结果 可 为 交 变 载荷 下 结构 设计 提供 
依据 . 


损伤 (damage) 材料 力学 术语 . 指 材料 或 构件 


材 料 n 学 
内 部 微小 缺陷 的 累积 过 程 . 微小 缺陷 指 分 布 在 材料 
内 部 的 错位 ( 品 体 中 分 子 排列 的 错位 )、 微 裂纹 LS 
洞 等 . 研究 损伤 问题 ,目前 多 采用 新 的 标量 、 癌 量 或 
张 量 来 描述 缺陷 连续 化 ,这 些 标量 . 回 量 或 张 量 称 为 
损伤 变量 ,然后 利用 统计 的 和 连续 介质 力学 的 办 法 
得 到 这 些 变量 同 应 力 张 量 .应 变 张 量 之 间 的 关系 , 称 
进而 求解 损伤 变量 和 应 力 、 应 变 . 
利用 求 得 的 损伤 变量 可 以 评价 材料 强度 、 寿 命 和 勒 
性 . 对 损伤 规律 的 研究 ,目前 是 材料 科学 和 固体 力学 
比较 活跃 的 方向 ,有 时 被 称 为 损伤 力学 . 
许 用 应 力 (allowable stress)” 亦 称 资 用 应 力 . 
对 应 力 的 限制 . 保证 受 力 结构 安全 (不 破坏 .不 失 稳 、 
naQ E J1 WAK 


[o] — 


0 为 该 材料 破坏 的 危险 应 Xp it fay T HIA E A 
Ji BI Rr FD» Rs AE AAS 7 DB ST Iz 7] CE. BE RD, HE 
交 变 应 力 下 为 疲劳 极限 .& 为 大 于 1 的 安全 系数 , 因 
材料 本 身 和 人 人 工 处 理 条 件 以 及 使 用 环境 和 目的 的 不 
同 而 异 , 工 程 上 有 具体 规范 .可 依 强度 理论 和 力学 公 
式 求 得 任意 应 力 状态 的 相当 应 力 Ca AES Ou 
[oj, 即 能 保证 结构 安全 . 

资 用 应 力 (allowable stress)” 即 “ 许 用 应 力 ”. 

强度 理论 (strength theory) 任意 应 力 状态 下 
材料 破坏 的 判 据 理论 . 破坏 ,对 塑性 材料 指 届 服 ,对 
脆性 材料 指 断 裂 ,塑性 材料 屈服 后 再 断裂 称 为 切断 . 
破坏 和 物体 形状 、 性 质 、 工 作 条 件 、 受 力 状 态 等 情况 
AR HRR. 现 有 理论 限于 考虑 常温 和 静 荷 ,并 
认为 危险 点 的 破坏 只 取决 于 该 点 的 应 力 状 态 , 和 邻 
近 的 应 力 无 关 . Wo 0,20, 为 某 点 的 三 个 主 应力 ， 
o^ 为 单 回 拉 伸 材料 破坏 的 危险 应 力 . 各 理论 为 : 

1. 最 大 拉 应 力 理论 .最 大 拉 伸 应 力 达 危险 值 , 材 
料 即 破坏 . 条 件 为 0, 20° 6 DET BUS Z1 3E IRI te 
材料 . 1638 年 ,意大利 科学 家 伽利略 (Galilei,G, ) 认 
为 材料 破坏 是 因 拉 伸 或 压缩 最 大 应 力 达 危险 值 . 此 
观点 并 非 全 对 IE IE SR E. 

2. 最 大 伸 长 变形 理论 . 最 大 伸 长 应 变 达到 危险 
值 ,材料 即 破坏 . 经 折算 ,条件 可 表示 为 相当 应 力 , 即 
O4 = 6, — Yo 十 0) So’, 

v AYA PA EE, 适应 于 脆性 材料 . 1682 年 ,马里 奥 特 
(Mariotte , E. ) 提 出 时 ,认为 最 大 伸 长 或 最 大 缩短 的 
应 变 都 是 破坏 原因 . 此 观点 也 非 全 对 ,修正 如 上 ， 
3. 最 大 切 应 力 理论 . 最 大 切 应 力 达 到 危险 值 , 材 
料 即 破坏 .条 件 为 相当 应 力 , 即 
O4 = 0; — 04 之 0 
不 考虑 中 间 主 应 c; 的 影响 ,适应 于 拉 伸 和 压缩 届 
服 应 力 大 小 相等 的 塑性 材料 . 实用 上 , 按 此 理论 设计 
的 尺寸 较为 富余 . 困难 在 于 不 能 解释 三 向 拉 伸 遭 破 
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坏 的 实际 ,对 某 些 单 向 拉 压 危险 应 力 值 不 同 的 材料 
也 不 能 适应 . 1773 年 ,库伦 (Coulomb,C. A. de) 提 出 
时 所 指 的 破坏 是 被 切断 ,后 来 特 雷 斯 加 (Tresca， 
H. ) 明 确 为 塑性 流动 ,成 为 塑性 力学 中 的 一 个 届 服 
条 件 . 

4. EE BE E TE. 材料 破坏 是 因 总 的 变形 比 能 中 
形状 改变 的 那 部 分 比 能 , 即 牌 形 比 能 达到 危险 值 . 该 
条 件 可 折算 为 相当 应 力 , 即 


=, 1 2 2 2 0 
Oe, WM (oi — 05) 十 (cy — 084) + (6,—291) >g”. 
Y 2 


某 点 处 的 牌 形 比 能 正比 于 该 点 的 统计 平均 切 应 力 ， 
故此 理论 也 是 一 种 切 应 力 理论 . 适合 于 塑性 屈服 条 
件 , 较 上 述 最 大 切 应 力 理论 精确 ,能 发 挥 材料 富余 的 
强度 储备 . 1885 年 ,意大利 学 者 贝尔 特 拉 米 (Beltra- 
mi, E. ) 曾 设想 总 变形 比 能 促使 材料 破坏 ,但 和 实验 
结果 不 符 . 1904 4E , 1E 75 2E 4H 4E Huber, M. T. ) 
修改 为 此 理论 . 1913 年 ,德国 数学 家 力学 家 米 泽 斯 
(Mises, R. von) 也 如 此 提出 ,成 为 塑性 力学 中 又 一 
个 届 服 条 件 , 故 也 称 为 胡 伯 - 米 泽 斯 届 服 条 件 . 

5. 莫 尔 强度 理论 . 1900 年 , 莫 尔 (Mohr,O. ) 在 
mF (Gest. J.J. 的 试验 基础 上 ,考虑 材料 受 切 力 
滑 移 时 内 摩擦 力 和 正 压 力 的 关系 ,认为 滑 移 面 上 法 
应 力 必 影响 屈服 ,发 展 了 最 大 切 应 力 理论 ,经 适当 简 
化 ,得 到 届 服 条 件 为 

g? 


— 0 
Oa = 9, — HI, Oo, 
OR 


式 中 ok 为 该 材料 的 压缩 破坏 应 力 , 取 绝对 值 . 这 克 
服 了 上 述 最 大 切 应 力 理论 在 oon 时 的 困难 ,但 同 
样 未 考虑 中 间 的 主 应 力 o 的 影响 ,也 不 适应 于 断裂 
WE XR. 

6. 联合 强度 理论 . 1946 年 ,苏联 学 者 达 维 靖 可 
X (/lapugenkos, H. H. ) 和 弗 里 特 曼 (Cd 四 pamvaa $8. B. ) 
基于 同一 材料 可 因应 力 状 态 
不 同 而 呈现 脆性 或 塑性 的 事 
实 , 认 为 破坏 与 材料 性 质 和 受 
力 条 件 都 有 关 , 所 以 ,将 “最 大 
伸 长 变形 理论 ”与 最 大 切 应 力 o 
理论 "结合 起 来 ,建立 了 该 理 
论 . 取 da 0; — Y Con + 0) Ml Tm 01 — 04/2 为 坐标 
轴 , 令 ,分 别 代 表 届 服 和 切断 的 最 大 切 应 力 5 o 
为 单 向 拉 断 的 应 力 , 作 届 服 .切断 和 断裂 三 直线 分 别 
如 图 中 B,C,D, 其 位 置 因 材 料 不 同 而 异 . 该 理论 可 
由 图 说 明 , 当 应 力 3.0250, 按 比 例 由 小 到 大 变化 ,就 
形成 过 原点 的 直线 A. 行 直 线 先 通过 断裂 线 D me 
示 这 种 应 力 组 合 使 材料 以 断裂 而 破坏 , 若 直线 先 通 
过 届 服 线 B 再 通过 切断 线 C ,就 表示 该 应 力 组 合 使 
材料 移 届 服 再 切断 .平面 上 点 的 位 置 反映 材料 的 应 
力 状态 ,图 中 区.P 区 切断 线 之 上 和 断裂 线 之 右 

570 


Ob Oeg 


分 别 代 表 该 应 力 状态 使 材料 安全 、 届 服 、 切 断 和 断 
裂 . 当 ou 为 负 值 ， 就 以 tm 轴 人 代表, 说 明 这 时 材料 只 
能 剪 切 破坏 .可见 脆 性 材料 的 断裂 线 必 靠近 zt 轴 ， 
塑性 材料 的 断裂 线 则 远离 rm 轴 . 该 理论 表明 了 应 力 
状态 对 材料 呈 塑 性 或 呈 脆 性 具有 影响 ,给 金属 加 工 
技术 提供 了 理论 指导 ,不 过 也 具有 最 大 伸 长 变形 理 
论 和 最 大 切 应 力 理论 具有 的 缺点 . 


结构 力学 


结构 静 力 学 (structural statics) 结构 力学 的 
一 个 分 文 . 它 研 究 杆 件 结构 在 静 和 荷载 .温度 变化 和 文 
座 移动 等 因素 作用 下 的 内 力 、 位 移 、 承 载 能 力 和 优化 
等 问题 . 其 任务 是 对 工程 结构 设计 提供 可 靠 的 静 力 
学 理论 分 析 方 法 和 计算 公式 , 求 出 结构 中 的 内 力 、 应 
力 、 应 变 和 变形 ,以 判断 结构 设计 的 合理 性 并 提出 优 
化 设计 ,研究 新 型 结构 . 其 内 容 包 括 理 论 分 析 和 实验 
研究 两 个 方面 ,对 工程 中 所 用 的 一 切 结构 均 应 作 静 
力学 分 析 . 

静 定 结构 (statically determinate structure) 
一 种 类 型 的 结构 体系 . 指 无 多 余 约 束 的 几何 不 变 体 
系 . 其 内 力 及 支 反 力 可 由 平衡 条 件 完全 确定 . 该 结构 
的 基本 静 力 学 特性 是 满足 平衡 条 件 内 力 解 的 惟一 
性 .在 此 基础 上 派生 出 如 下 特性 : 

1. 温度 变化 、 支 座 移动 和 制造 误差 等 因素 不 引 
起 该 结构 内 力 . 

2. 结构 的 局 部 平衡 性 . 

3. 结构 的 荷载 等 效 性 . 

4. 结构 的 构造 变换 性 . 

超 静 定 结构 (hyperstatic structure)” 亦 称 静 不 
定 结构 . 一 种 类 型 的 结构 体系 . 指 其 内 力 、 支 反 力 不 
能 仅 从 项 力 平 衡 条 件 求 出 ,而 必须 同时 考虑 变形 协 
调 条 件 才能 求解 的 结构 . 其 解法 有 两 大 类 : 

1. 力 法 类 型 (包括 力 法 、. 余 能 法 .矩阵 力 法 EXE 
FI). 

2. 位 移 法 类 型 (包括 位 移 法 .势能 法 .矩阵 位 移 
法 .力矩 分 配 法 .无 剪 力 分 配 法 )， 

超 静 定 结构 的 特性 为 : 

1. 存在 多 余 约 束 ( 仅 由 静 力 平衡 方程 不 能 求解 
的 未 知 量 ) ,结构 刚度 和 稳定 性 有 所 提高 . 

2. 各 杆 刚度 改变 对 内 力 分 布 有 影响 , 即 在 荷载 
作用 下 ,其 内 力 分 布 与 各 杆 刚度 比值 有 关 , 而 与 其 绝 
对 值 无 关 . 

3. 温度 变化 、 支 座 移动 .制造 误差 均 引 起 内 力 和 
变形 . 

静 不 定 结 构 (statically indeterminate struc - 
ture) ” 见 “ 超 静 定 结构 ”. 

几何 不 变 体 系 (geometrically invariable sys- 


tem) 一 种 具有 某 类 几何 不 变性 的 结构 体系 . 是 在 
不 考虑 材料 应 变 的 条 件 下 ,体系 的 几何 形状 和 位 置 
都 是 不 可 改变 的 体系 . 一般 结 构 都 必须 是 几何 不 变 
体系 ,不 能 采用 几何 可 变 体系 .无 多 余 约束 的 几何 不 
变 体 系 为 静 定 结构 , 仅 用 静 力 平衡 方程 : 20x = 0, 
27y=0 和 之 M 王 0 可 求 出 全 部 内 力 及 文 反 力 . 式 中 
>) = 二 0 分别 表示 作用 于 体系 上 的 所 有 力 对 坐标 
轴 的 投影 和 对 某 轴 的 和 矩 均 为 零 . 有 和 多余 约束 的 几何 
不 变 体系 为 超 静 定 结构 . | 

几何 可 变 体系 (geometrically variable system) 
不 具 几 何不 变性 的 结构 体系 . 指 在 不 考虑 材料 应 变 
的 条 件 下 ,体系 的 位 置 或 几何 形状 是 可 以 改变 的 体 
系 .该 体系 不 能 作为 结构 ， 

刚 架 (rigid frame) 一 种 类 型 的 结构 . 指 由 全 
部 刚 结 点 或 部 分 刚 结 点 组 成 的 直 杆 结构 . Er PUR TT 
件 或 荷载 均 在 同一 平面 内 , 则 为 平面 刚 架 ;否则 为 空 
li] WSR. 承载 后 , 刚 架 发 生变 形 , 但 在 刚 结 点 处 ,各 杆 
不 能 发 生 相 对 移动 和 转动 , 即 各 杆 间 的 夹 角 始终 保 
持 不 变 . UZ AY LR Se AS HO. BY A 23 E. 
平面 刚 架 中 各 杆 一 般 产 生 轴 力 . 剪 力 和 弯 矩 三 种 内 
力 ;空间 刚 架 中 各 杆 则 产生 一 个 轴 力 一 个 扭矩 、 两 
个 互相 垂直 的 弯 矩 和 剪 力 等 六 个 内 力 . 工程 中 常用 
的 刚 架 ,大 部 分 为 空间 超 静 定 刚 架 ,特定 条 件 下 可 简 
化 为 平面 刚 架 . 常用 力 法 .位 移 法 .和 迭代 法 、 和 矩阵 力 法 
和 和 矩阵 位 移 法 等 方法 求解 . 

Mie (truss) 一 种 类 型 的 结构 . BSB Ra 
点 连结 的 直 杆 、 且 杆 轴 线 通 过 匀 结 中 心 的 杆 系 结构 . 
若 所 有 杆 件 均 在 同一 平面 内 , 称 为 平面 析 架 ,否则 为 
zs [el ATSB. 平面 棉 架 只 能 承受 平面 荷载 , 且 作 用 在 结 
点 上 ( 杆 自 重 除外 ), 杆 中 仅 产 生 轴 力 ( 拉 或 压 ), 称 为 
二 力 杆 .用 平衡 方程 能 求 出 全 部 内 力 的 析 架 结构 , 称 
为 静 定 棉 架 : 若 必 须 考虑 变形 协调 条 件 求解 榆 架 内 
力 的 结构 , 称 为 超 静 定 检 架 . 其 解法 有 力 法 、 位 移 法 、 
和 矩阵 位 移 法 等 .空间 检 架 ( 静 定 或 超 静 定 ) 若 是 由 几 
个 平面 检 架 组 成 的 , 则 可 分 解 成 平面 检 架 来 求解 , 否 
则 必须 按 空间 问题 求解 . 析 架 在 工程 中 应 用 很 广 ,如 
BR JERS. 

杆 系 结构 (structure of bar system) 一 种 类 型 
的 结构 . 指 杆 件 ( 直 杆 或 曲 杆 ) 间 用 结 点 连结 组 成 的 
结构 . 各 杆 在 结 点 处 不 允许 有 相对 线 位 移 . SE 
结 点 处 允许 有 相对 转动 , 则 为 贸 结 点 ,否则 为 刚 结 
点 . 贸 结 点 不 能 承受 和 传递 力矩 , 刚 结 点 则 反之 . 全 
部 结 点 均 为 铵 结 点 的 结构 为 棉 架 ;具有 全 部 刚 结 点 
或 部 分 刚 结 点 组 成 的 结构 称 为 刚 架 或 框架 . E A 
杆 件 均 在 同一 平面 , 则 称 为 平面 杆 系 结构 ,该 结构 只 
能 承担 平面 内 的 外 力 ,否则 称 为 空间 杆 系 结构 .分析 
杆 系 结构 时 ,应 首先 分 清 是 平面 还 是 空间 、 是 静 定 还 
是 超 静 定 结构 ,再 根据 不 同类 型 结构 的 特点 采用 相 


应 的 计算 方法 求解 . 

位 移 (displacement) 力学 的 基本 概念 之 一 . 指 
结构 体系 各 点 位 置 的 移动 和 截面 的 转动 . 其 原因 是 
荷载 的 作用 或 温度 的 变化 、 支 座 的 移动 等 . 体系 中 各 
点 或 截面 沿 某 方 回 的 移动 称 为 线 位 移 , 某 两 点 或 两 
截面 的 相对 移动 称 为 相对 线 位 移 , 截 面 沿 某 方向 的 
转动 称 为 角 位 移 , 相 对 转动 称 为 相对 角 位 移 . XE LR 
壳 结 构 的 挠 度 是 线 位 移 , 其 截面 的 转动 为 角 位 移 . 位 
移 与 时 间 无 关 的 , 称 静 位 移 , 与 时 间 有 关 的 , 称 动 位 
移 . 以 上 这 些 位 移 统称 为 广义 位 移 ( 线 位 移 、 角 位 移 、 
相对 线 位 移 、 相 对 角 位 移 ). 与 广义 位 移 相 对 应 的 力 
系 称 为 广义 力 . 

广义 位 移 (generalized displacement) 
移 ”. 

J- X Ji (generalized force) 力学 概念 . 指 结构 
位 移 计 算 中 , 求 广义 位 移 时 需 施加 的 相应 力 系 . 求 线 
( 角 ) 位 移 需 加 单位 力 ( 或 力矩 ), 求 相对 线 ( 角 ) 位 移 
时 需 加 一 对 大 小 相等 .方向 相反 的 力 ( 或 力矩 ). 引起 
结构 内 力 和 变形 的 外 来 因素 也 可 称 为 广义 力 , 如 集 
中 力 力矩 、 均 布 力 . 超 静 定 结构 文 座 移 动 或 温度 改 
变 施加 给 结构 的 力 . 

单位 荷载 法 (unit-load method) ” 亦 称 麦克 斯 
韦 - 莫 尔 法 . 根据 虚 功 原理 求 结 构 位 移 的 一 种 方法 : 
若 求 结构 某 点 i( 或 某 两 点 ) 由 于 外 荷载 . 支 座 移动 
和 温度 改变 产生 的 位 移 ( 或 相对 位 移 )A;， 则 需 在 该 
点 求 位 移 的 方向 时 施加 虚设 的 单位 广义 力 户 =1 
( 求 线 位 移 时 加 力 ; 求 转角 时 加 力矩 : 求 相 对 线 位 移 
或 角 位 移 时 在 两 点 加 一 对 大 小 相等 .方向 相反 的 力 
或 力矩 ). 由 虚 功 原理 ,虚设 力 系 在 真实 位 移 上 所 作 
的 虚 外 功 , 在 数值 上 等 于 虚设 力 系 在 结构 中 引起 的 
虚 内 力 在 真实 应 变 过 程 中 所 作 的 虚 内 功 , 即 

1°A, 23 A tds z] T 
+>] ds — S RC (A) a> tuo 
+ (+) >) Yow, 
式 中 :N，Q，M 分 别 为 虚设 力 系 引起 杆 内 的 轴 力 、 
BY 7] SHEN,» Qu. M, 分 别 为 外 荷载 引起 杆 内 的 轴 
71.88 73 2548 | E.G. 分 别 为 材料 的 弹性 模 量 、 剪 切 
模 量 ;h 为 截面 高 度 ;4,7 分 别 为 截面 面积 .截面 惯 
HEHE s 为 材料 线 膨胀 系数 ;to 为 截面 形 心 温 度 改 变 
量 ;At 为 上 .下 边缘 温差; 有 R. 为 虚设 力 系 引起 有 支 座 
移动 处 的 相应 支 反 力 ;C. 为 实际 支 座 移动 值 ;wn ,wm 
分 别 为 虚设 力 系 引起 的 轴 力 图 形 面积 、 弯 矩 图 形 面 
积 , 当 虚设 力 系 引 起 杆 内 力 产生 的 变形 趋势 与 温度 
引起 的 杆 件 变 形 趋势 一 致 时 取 正 号 ,否则 取 负 号 ;ds 
为 杆 件 微 长 度 ; 之 表示 对 全 部 杆 件 和 全 部 移动 文 座 
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求 和 . 对 于 检 架 只 取 等 式 右边 第 一 项 、 第 四 项 和 第 五 
项 . 对 于 梁 和 刚 架 ,一 般 取 第 三 .四 .五 和 六 项 即 可 . 
对 于 直 杆 可 用 图 乘法 . 

单位 荷载 法 是 由 英国 物理 学 家 麦克 斯 韦 
(Maxwell, J. C.) F 1864 年 、 葛 尔 (Mohr,O. 2 于 
1874 年 分 别提 出 的 . 该 法 党 用 于 求解 杆 系 结构 、 薄 
壁 结构 的 静 定 问题 和 超 静 定 问题 位 移 计 算 和 内 力 分 
Hr. 

麦克 斯 韦 - 莫 尔 法 (Maxwell-Mohr method) 
即 “ 单 位 荷载 法 ”. 

力 法 (force method) JR ERSE IK. oF AB HG OH 
定 结构 的 一 种 方法 .是 以 广义 力 为 基本 未 知 量 计算 
超 静 定 结构 的 基本 方法 .用 此 法 解 超 静 定 结构 时 ,是 
把 超 静 定 问 题 与 静 定 问题 加 以 比较 ,从 中 找 出 由 吏 
定 过 渡 到 超 静 定 的 途径 . 为 此 , 先 要 确定 超 静 定 次 
数 , 再 将 多 余 约束 撤去 而 代 之 以 广义 未 知 力 ( 即 基本 
未 知 量 ), 则 所 得 的 静 定 体 系 称 为 力 法 的 基本 体系 ， 
又 称 基 本 结构 . 该 体系 是 静 定 的 ,同时 也 必须 是 几何 
不 变 的 . 对 于 基本 体系 ,未 知 力 变 成 了 主动 力 . 为 使 
基本 体系 的 变形 与 原 超 静 定 结构 完全 相同 ,必须 使 
基本 体系 中 沿 每 一 多 余 未 知 力 的 方向 的 位 移 与 原 结 
构 中 相应 的 位 移 相等 ,此 条 件 称 为 变形 协调 条 件 . 每 
一 个 协调 条 件 对 应 于 一 个 求解 多 余 未 知 力 的 补充 方 
FE. 例如 ,对 于 次 超 静 定 结构 , 即 可 得 到 求解 个 
未 知 力 ZXi(i 二 1,2,… sn) n 个 力 法 方程 : 

OF, + Ot. d- c + Oye, + Ay = 0, 

Oa Ope oe" os Os c. cms 

Ont Opt T 0 ea — 05 
式 中 ,6; 为 广义 力 2j,=1 时 引起 对 应 于 x B9) X JJ 
方向 的 位 移 , 称 柔 度 系数 ;A 为 外 载 (p) 作 用 时 引起 
对 应 于 xz; 的 广义 力 方向 的 位 移 . 解 此 方程 即 可 求 得 
n 个 广义 未 知 力 , 再 利用 全 加 原理 可 求 出 其 他 内 力 ， 
如 内 力 M 的 值 ,M=A 十 Mir，M 为 外 力 引 起 的 
85 AR M, 为 广义 力 x1 引起 的 弯 矩 值 . 

柔 度 法 (flexibility method) EI“ FE”. 

柔 度 系数 (flexibility coefficient) JL“ THE”. 

变形 协调 条 件 (compatibility condition of de- 
formation) JL“ 7] 3E ". 

&B Re J ik (matrix force method) 求解 超 静 定 
结构 的 一 种 方法 . 是 以 矩阵 为 工具 ,以 广义 力 为 基本 
未 知 量 计算 超 静 定 结构 的 方法 . 

位 移 互 等 定理 (recliprocal theorem of displace- 
ment) IRERE hi E HE. 功 的 互 等 定理 的 一 种 
特殊 情形 . 材料 力学 .结构 力学 和 弹性 力学 中 ,反映 
不 同 点 上 广义 位 移 相 互 关 系 的 定理 . 是 由 英国 物理 
学 家 麦克 斯 韦 (Maxwell,J. C. ) 于 1864 年 提出 .该 
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定理 可 表述 为 :在 任 一 线性 弹性 体 上 ,在 广义 力 pi 
单独 作用 下 ,引起 与 广义 力 p; 相对 应 的 广义 位 移 
Azsi《 第 一 个 下 标 为 引起 位 移 的 地 点 和 方向 ,第 二 个 
下 标 为 引起 位 移 的 原因 ), 在 数值 上 等 于 p: 单独 作 
用 下 引起 与 广义 力 pbi 相对 应 的 广义 位 移 AL. BY As 
— Au. 位移 Aj 与 广义 力 p; 的 比值 是 一 常数 , 记 为 
0;j, 故 该 定理 也 可 表示 为 ;在 任 一 线 弹 性 体系 中 ,由 
SA bi 所 引起 的 与 广义 力 p: 相对 应 的 位 移 影 响 
系数 On SFT MA P2 所 引起 的 与 广义 力 Pi 相对 
应 的 位 移 影响 系数 S12, B 0; = 01. 或 者 说 ， 由 单位 
广义 力 户 =1 所 引起 的 与 广义 力 p; 相对 应 的 位 移 ， 
在 数值 上 等 于 由 广义 力 p51 所 引起 的 与 广义 力 
pi 相对 应 的 位 移 . 

互 等 位 移 定 理 (reciprocal theorem of displace- 
ment) 即 “ 位 移 互 等 定理 ”. 

HÆÆ (reciprocal theorem of work) VW 
的 互 等 定理 的 别称 . 

反 力 互 等 定理 (reciprocal theorem of reaction) 
功 的 互 等 定理 的 一 种 特殊 情形 . 是 结构 力学 和 弹性 
力学 中 反映 不 同 的 约束 支 座 反 力 相互 天 系 的 定理 ， 
可 表示 为 :在 任 一 线性 弹性 体系 中 ,在 支 座 i 发 生 广 
义 位 移 ( 角 位 移 或 线 位 移 )C; IN. FE XE 7 引起 的 与 
Jj 约束 相对 应 的 支 座 反 力 系数 nr R/C Ri ATE XX 
Ei RET XM C: 时 ,在 j 约束 的 相应 文 座 反 
力 ), 在 数值 上 等 于 在 支 座 j 发 生 广 义 位 移 C; 时 ,在 
支 座 i 引起 的 与 i 约束 的 相应 支 座 反 力 系数 r= 
Rj/Cj, Bl r;— rij. 或 者 说 ,由 单位 位 移 C; 二 1 所 引起 
的 与 位 移 C, 相应 的 反 力 ,在 数值 上 等 于 由 单位 位 移 
Cj 三 1 所 引起 的 与 位 移 C 相应 的 反 力 . 

位 移 法 (displacement method) ” 亦 称 刚度 法 . 
结构 的 一 种 求解 方法 . 是 以 结 点 广义 位 移 ( 角 位 移 和 
线 位 移 ) 为 基本 未 知 量 求解 结构 的 一 种 方法 . 用 此 法 
计算 结构 时 ,其 基本 作法 是 先 拆散 ,后 组 装 一 一 即 先 
把 整体 结构 离散 成 单个 构件 (或 称 为 单元 ) 进 行 分 
析 ; 组 装 时 ,首先 根据 在 结 点 处 各 杆 件 的 变形 要 协调 
一 致 ,其 次 根据 装配 好 的 结 点 要 满足 平衡 条 件 二 原 
则 进行 整体 分 析 . 位 移 法 方程 可 由 基本 结构 法 建立 ， 
也 可 直接 利用 平衡 条 件 建立 . 如 用 基本 结构 法 解 超 
静 定 刚 架 , 则 先 要 确定 结构 全 部 结 点 的 广义 位 移 x 
(i 二 1,2,…,n), 其 次 将 广义 位 移 加 以 相应 的 约束 
《对 角 位 移 附 加 刚 臂 ,对 线 位 移 附加 支 杆 ) ,使 原 结构 
变 成 一 系列 的 单 跨 超 静 定 梁 所 组 成 的 基本 结构 .为 
使 基本 结构 的 约束 条 件 与 原 结构 相同 ,必须 使 附加 
约束 上 产生 的 约束 R,( 约 束 力矩 或 约束 肥力) 为 零 . 
即 基本 结构 在 外 荷载 作用 下 ,在 附加 约束 上 产生 的 
约束 力 Rj, 与 分 别 解除 附加 约束 使 之 产生 相应 的 位 
移 z;, 而 在 广义 位 移 zx; 的 约束 上 产生 的 广义 力 Ri 之 


和 为 零 , 此 条 件 为 位 移 法 的 平衡 条 件 .例如 对 于 x 个 
广义 位 移 , 即 可 得 到 ”个 平衡 方程 

Rar Rig Ric Ri,=0, 

Rad RaceecBR&^R8-0, 

Ra Rna Hee Rd R,, — 0. 
因 真 实 位 移 z 为 未 知 , 故 RAS BE ELBOOR WA 
除 附 加 约束 使 之 产生 相应 的 单位 位 移 , 而 在 广义 位 
移 的 约束 上 产生 的 广义 力 rij( 称 刚度 系数 ), 再 乘 以 
真实 广义 位 移 zB MA Ri-rij ”之 1 即 可 得 到 
平衡 方程 组 
(hn Nite rig 0, 

Jug T Tei T 01 fas ap Os 


faro rus Tt A TER D. 
解 方程 组 得 出 7 个 广义 位 移 z;, 然 后 利用 又 加 法 可 
得 出 结构 各 杆 内 力 . Met SH MA 
M-—M,-Mi*'z, 

其 中 M, ON Sb eR toy TE RETE EAS SI he FY AB 
(E.M: 为 z;—1 时 产生 的 弯 矩 值 . 

刚度 法 (stiffness method) BPE”. 

刚度 系数 (stiffness coefficient) — DL" ETE. 

刚度 (stiffness) 结构 力学 的 基本 概念 之 一 . 
是 受 外 力作 用 的 构件 或 结构 抵抗 变形 的 能 力 . 结构 
的 刚度 除 取 决 于 组 成 结构 的 材料 弹性 模 量 、 前 切 模 
量 之 外 ,还 取决 于 结构 的 几何 形状 ,约束 条 件 以 及 外 
力 的 作用 形式 . 对 于 一 些 需 严格 限制 变形 的 结构 (如 
机 可 高 精度 的 装配 件 等 ) ,必须 通过 刚度 分 析 来 控 
制 变形 .许多 建筑 结构 、 机 械 设 备 也 要 通过 刚度 分 析 
KP ETA IE MAH Heh. Bi He. HE GR BRK EB 
故 在 工程 设计 中 研究 结构 刚度 是 一 项 重要 内 容 . 在 
结构 力学 位 移 法 分 析 中 ,为 确定 结构 的 变形 和 内 力 ， 
也 要 分 析 各 部 分 的 刚度 . 与 刚度 相对 应 的 是 柔 度 概 
念 , 它 表 示 结 构 在 一 定 外 力作 用 下 变形 的 大 小 . 在 数 
值 上 季度 和 刚度 互 为 倒数 关系 . 柔 度 这 一 概念 常用 
于 力 法 分 析 中 . 

Æ (flexibility) 见 “ 刚 度 ” 

结构 矩阵 分 析 (matrix structural analysis) — 
种 对 结构 的 分 析 方 法 .是 以 传统 结构 力学 为 理论 基 
础 ,以 矩阵 为 数学 表述 形式 ,以 电子 计算 机 为 计算 手 
段 , 三 位 一 体 进行 的 结构 分 析 . 其 步骤 为 : 

1. 把 结构 离散 成 铬 干 单元 (在 杆 系 结构 中 ,一般 
把 每 根 杆 件 取 作 一 个 单元 ) ,进行 单元 分 析 , 得 出 单 
元 的 刚度 方程 或 柔 度 方程 . 

2. 将 这 些 在 结 点 处 满足 变形 协调 条 件 和 平衡 条 
件 的 单元 集合 成 整体 结构 ,得 出 整体 结构 的 基本 方 
程 . 


结 构 力 学 


3. 解 基本 方程 , 求 出 结 点 位 移 或 结构 内 力 . 

结构 矩阵 分 析 的 基本 方法 是 和 矩阵 位 移 法 和 甜 阵 
2195. 

5p BE fir $2 jk (matrix displacement method) 
一 种 对 结构 的 分 析 方 法 . 指 以 矩阵 为 数学 表达 形式 ， 
以 电子 计算 机 作为 计算 手段 ,并 以 结构 中 的 结 点 广 
义 位 移 ( 线 位 移 和 角 位 移 ) 为 基本 未 知 量 分 析 结 构 的 
方法 .在 结构 力学 中 ,该 方法 是 有 限 单元 法 的 雏形 ， 
因此 ,也 称 杆 系 结构 的 有 限 单元 法 . 用 此 法 时 , 先 将 
结构 分 解 为 若干 个 单元 (一 般 一 根 杆 件 为 一 单元 ) 进 
行 单 元 分 析 ,建立 单元 刚度 方程 

Lk | (AY = (GS 
XB OUS LA) CAI Ar 31 A E Jj) Bp A8 E AP HRSG 
杆 端 力 向 量 .单元 刚度 矩阵 和 单元 杆 端 位 移 向 量 . 其 
次 ,进行 整体 分 析 ,根据 结 点 平衡 条 件 和 变形 协调 条 
件 , 将 局 部 坐标 系 中 的 单元 杆 端 力 .位移 和 单 刚 转换 
到 整体 坐标 系 上 ,集合 成 整体 平衡 方程 
[E (A) = {p}, 

式 中 42) ,44 分别 为 结 点 载荷 、 BE LAA 2 FJ WI 
上 度 和 矩阵 . 由 整体 平衡 方程 解 出 结 点 位 移 {A}) ,代入 单 
元 刚度 方程 , 即 可 得 出 各 杆 内 力 ,给 出 内 力图 . 

转角 位 移 法 (slope-deflection method) 一 种 
对 结构 的 求解 方法 . 指 以 结 点 位 移 ( 角 位 移 和 线 位 
移 ) 为 未 知 量 求解 连 梁 和 刚 架 等 结构 的 一 种 方法 . 是 
位 移 法 的 一 种 ,该 法 由 本 迪克 森 (Bendixen,A. ) F 
1914 年 提出 .用 该 法 时 ,首先 研究 每 一 杆 件 在 外 载 
和 杆 端 发 生 位 移 ( 角 位 移 和 两 杆 端的 相对 线 位 移 ) 情 
况 下 引起 的 杆 端 力 , 利 用 秋 加 原理 得 出 杆 端 力 与 转 
角 、 线 位 移 、 外 载 之 间 关 系 式 . 如 对 于 AB 杆 , 其 关系 
式 为 


A 

294--92—3 一 
= Aap 

Mua =2i| €4-1- 29s — 3 VE. 


Mag = 21 + Mins 


+ Mia 9 


Quo — ee H 十 Qnp， 

XP Mass. Mra M Qas 分 别 为 AB 杆 两 端 杆 端 力 矩 
和 A 端 剪 力 ; Mian» Mi Fl Qas 分 别 为 外 载 作用 下 产 
生 的 AB 杆 两 端 杆 端 力 矩 和 4 杆 端 剪 力 ; 9,9s 和 
Aa TAJA A,B 两 杆 端 未 知 转角 和 两 杆 端 未 知 相对 
RMB i= EI 为 线 刚度 ,EE 为 材料 弹性 模 量 ,7 为 
杆 的 截面 惯性 矩 ; 为 AB RETE. EX SRB 
式 为 


Ay 21 -一 S- 
Mag | | fa M 
Maa = 21 Ai m E Pg 十 Mia 9 
Quas o 6i 6i 12i AaB O'r 
l l [’ 
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AP 3X3 和 矩阵 称 为 刚度 矩阵 ,其 系数 为 刚度 系数 . 
其 次 取 结 点 或 部 分 杆 件 为 隔离 体 , 由 平衡 条 件 ( 结 点 
平衡 及 截面 平衡 ) 得 出 包括 各 广义 位 移 为 未 知 量 的 
代数 方程 组 ,并 由 此 解 出 位 移 ,再 回 代 到 转角 位 移 方 
程 , 求 出 各 杆 端 内 力 . 

力矩 分 配 法 (moment distribution method ) 
亦 称 克 劳 斯 法 .一 种 求 结 构 杆 端 力矩 的 方法 . 是 以 位 
移 为 基础 的 一 种 逐次 渐 近 地 求 结 构 各 杆 端 ( 与 刚 绪 
点 连结 的 杆 端 ) 力 矩 的 方法 . VA E EH. 75 9$ Hf Cross, 
H. ) 于 1930 年 首先 提出 . 该 法 主要 用 于 计算 连 梁 和 
无 侧 移 刚 架 . 用 该 法 时 , 先 将 可 能 转动 的 刚 结 点 用 假 
想 附加 刚 璧 (只 阻止 转动 而 不 阻止 移动 ) 固 定 起 来 ， 
加 载 后 , 刚 璧 中 就 产生 附加 力矩 (由 杆 的 固 端 力矩 算 
得 ) ,然后 逐个 放松 附加 刚 辟 ,消除 刚 辟 中 的 附加 力 
XB ,使 之 恢复 结构 的 真实 变形 状态 . 如 奋 首 先 放 松 结 
RAMS War ARMA BRS 
变形 ,附加 力矩 随即 按 一 定 比 例 分 配 于 连结 i 结 点 
的 各 杆 近 羡 , 称 分 配 力矩 ,而 各 杆 远 并 也 将 引起 一 定 
力矩 , 称 传递 力矩 . 然后 , 骨 将 i 结 点 重新 加 上 附加 
刚 苹 ,在 消除 于 结 点 7 相 邻 的 结 点 了 刚 辟 中 所 附加 
的 不 平衡 力矩 时 ,z 杆 的 : 杆 端 将 重新 得 到 7 杆 端 
传 来 的 传递 力矩 , 仍 由 结 点 i 的 附加 刚 辟 来 承担 . 表 
次 放松 结 点 7 的 附加 刚 辟 ,使 之 消除 不 平衡 力矩 . 如 
此 循环 进行 ,直到 各 结 点 上 的 附加 刚 辟 中 附加 力 甜 
都 趋 于 零 为 止 . 循环 计算 完 后 ,将 各 杆 端 固 端 力矩 和 
各 次 分 配 力矩 .传递 力矩 相 加 ,得 各 杆 端的 实际 力 第 
值 . 

分 配 系 数 (distribute coefficient) 进行 力矩 分 
配 时 所 用 的 一 个 数值 . 指 刚 结 于 某 结 点 处 的 某 杆 的 
转动 刚度 与 交 于 该 结 点 各 杆 的 转动 刚度 之 和 的 比 
fH. 例如 , 交 于 A 结 点 的 4; 杆 的 分 配 系数 (7 为 A; 
杆 远 端 编号 ) 为 

Sa, 
hag = xS 
式 中 pu 和 Sa 分别 为 A, 杆 A 杆 端的 分 配 系数 和 转 
动 刚度 ， 2,34, 为 交 于 A 结 点 所 有 各 杆 的 A 杆 端的 
转动 刚度 之 和 . 

传递 系数 (transfer coefficient) 进行 力矩 分 
配 时 所 用 的 一 个 数值 . 指 当 某 杆 近 端 有 转动 时 , 远 端 
25 B 5j 近 端 弯 抢 的 比值 .如 AB 杆 近 端 蛮 矩 为 M as, 
jab Hig 2$ AB Jg Mss, 则 传递 系数 

NET 
AB Mis 
对 于 等 截面 直 杆 , 传 递 系数 c 随 远 端的 支承 情况 而 
异 , 如 远 端 固定 ,c = 1/2; 远 端 滑动 文 承 ,c 二 一 1; 远 
din A BSc = 0. 
转动 刚度 (rotational stiffness) 
580 


结构 力学 的 基 


本 概念 之 一 . 指 杆 端 对 转动 的 抵抗 能 力 . 它 在 数值 上 
等 于 使 杆 端 产生 单位 转角 时 需要 施加 的 力矩 值 . 对 
于 等 截面 直 杆 ,转动 刚度 S 将 随 远 端 文 承 情况 而 异 . 
如 远 端 为 固定 文 座 ,9 = 4i, Kn i = EI/I 为 线 刚 
BEE 为 杆 件 的 弹性 模 量 ,7 为 截面 惯性 矩 ， 为 杆 件 
KÆ. 远 端 为 简 支 时 ,S = 3i. 远 端 为 滑动 支承 时 ,S 
= i. 远 端 为 目 由 端 时 ,9 = 0. 
单元 刚度 和 矩阵 (element stiffness matrix) Jf 
称 转换 矩阵 ,或 简称 单 刚 . 用 矩阵 形式 表示 的 一 种 单 
元 内 部 的 关系 式 . 指 在 杆 系 结构 中 ,单元 杆 端 力 与 杆 
端 位 移 之 间 的 转换 关系 式 . 在 局 部 坐标 系 中 ,单元 e 
的 刚度 方程 为 
(Fy = La] {do}, 
其 中 :e Xn Hum HUC DN e BCE mJ 18 8E (0) 
y FF LER [8] E 5 LA | 为 单元 刚度 矩阵 . 对 于 平面 问 
题 自 由 式 单元 ,有 六 个 杆 端 力 和 六 个 杆 端 位 移 . 单 刚 
时 的 LE 了 为 6X6 阶 矩 阵 , 它 具有 对 称 性 .奇异 性 , 它 
的 每 一 个 元 素 称 为 单元 刚度 系数 . 如 对 于 平面 问题 
梁 式 单元 ,单元 e 杆 端的 编码 为 ( 左 杆 端 ) 和 7 OG 
杆 端 ), 当 i 杆 端 发 生 单位 转角 (9: 二 1) 时 ,引起 ig 
两 杆 端的 弯 矩 值 分 别 为 
M; eut. 全 
式 中 i 二 E71/l 为 线 刚度 ,五 为 材料 弹性 模 量 ,7 AE 
惯性 矩 El 为 抵抗 弯曲 的 能 力 , 为 粱 跨度 . 当 e 单 
元 两 端 同 时 发 生 转 角 为 8 和 8 时 ,引起 两 杆 端 弯 算 
值 为 
M: = AF + 2r, 
M; = 2i'6; + Ar' €. 
写成 矩阵 形式 为 


其 中 


为 单 刚 

转换 矩阵 (conversion matrix) 
ABER". O 

整体 刚度 和 矩阵 (global stiffness matrix) JAK 
总 刚度 和 矩阵 ,或 简称 总 刚 . 表征 结构 整体 性 质 的 拢 
阵 . 是 杆 系 结构 中 , 结 点 力 与 结 点 位 移 之 间 的 转换 甜 
PE. 整体 结构 的 刚度 方程 为 ‘(fF} 二 [kj(A}, 其 中 人 F) 
为 结 点 力 癌 量 , {4A) 为 结 点 位 移 疝 量 ,Lkj] 为 整体 刚 
BE FEE. 总 刚 中 的 某 一 元 素 &; 称 为 刚度 系数 , 它 表 
示 当 第 ;个 结 点 位 移 分 量 5; 二 1( 其 他 各 结 点 位 移 分 
量 全 为 零 ) 时 ,所 产生 的 第 i 个 结 点 位 移 方 向 所 施加 
的 结 点 力 F 总 刚 具 有 对 称 性 .稀疏 性 和 可 逆 性 . 建 
立 总 刚 的 方法 有 传统 位 移 法 和 单 刚 集成 法 (或 称 为 


BJ " 单元 刚度 


直接 刚度 法 ). 单 刚 集成 法 便于 实现 计算 过 程 的 程序 
化 . 

单元 柔 度 矩 阵 (element flexibility matrix) 用 
和 矩阵 形式 表示 的 一 种 单元 内 部 的 关系 式 . 指 在 杆 系 
结构 中 ,单元 杆 端 位 移 用 杆 端 力 表达 时 的 联系 矩阵 . 
在 局 部 坐标 系 中 ,由 单元 e 杆 端 力求 杆 端 位 移 的 柔 
度 方程 为 

(Op =le] {EF}, 

其 中 (6) 二 [ui u$ us ui us usl 为 局 部 坐标 系 中 两 
AP re BY) 88 F8] BR F8] Ae FR DLE CP = LPO BS Fi 
F; Fs" 为 与 杆 端 位 移 相 对 应 的 杆 端 力 ;[c] A 
矩阵 .矩阵 中 每 一 元 素 为 柔 度 系数 ,如 cv 表示 在 局 


部 坐标 系 中 第 j AmI F;—1 时 所 产生 的 第 ;个 


杆 端 位 移 分 量 uu. 单元 柔 度 和 矩阵 具有 对 称 性 、 可 逆 
VE. 如 具有 和 轴 向 力 的 梁 式 单元 (局 部 坐标 系 与 整体 坐 
标 系 一 致 时 ), 其 杆 端 位 移 与 杆 问 力 之 间 的 关系 式 为 


a. ade 
i 3EI 6EI e 
3 F; 
u, | = Q EA 0 Es 
us l l F; 
. 6EI 3EI 
季度 矩阵 为 
E di: 
3EI 6EI 
28 EN 
EE 0 EA 0 


l l 
—eEl] ° BET 

其 中 五 为 材料 弹性 模 量 ;4 为 梁 元 截面 面积 ;7 为 截 
TE TR EE. 

整体 柔 度 矩阵 (global flexibility matrix) JR 
称 总 柔 度 矩阵 . 表征 结构 整体 性 质 的 矩阵 . 是 在 杆 系 
结构 中 , 结 点 位 移 用 结 点 力 表 达 时 的 联系 矩阵 ,整体 
结构 有 个 结 点 位 移 的 柔 度 方程 为 

(Òai = Fav were 

FRO} AR ABBE AAA lB 
[cj,>, 为 整体 柔 度 矩 阵 ,矩阵 中 cij 为 采 度 系数 , 它 具 
ART PR EE. A BE AE. 建立 柔 度 和 矩阵 的 方法 有 
传统 力 法 和 单元 柔 度 矩 阵 集成 法 (也 称 为 直接 柔 度 
ik). 

结构 塑性 设计 (plastic design of structure) 
尔 称 极限 设计 .是 以 结构 塑性 分 析 为 基础 的 设计 . 结 
构 的 弹性 设计 是 以 应 力 为 依据 . 而 事实 上 ,结构 中 虽 
然 某 一 局 部 已 达 弹 性 极限 值 ,但 结构 的 塑性 设计 考 
虑 到 材料 的 塑性 使 应 力 重 新 分 布 ,整体 结构 仍 能 继 
续 承 受 荷载 而 不 破坏 ,故此 种 设计 具有 能 充分 利用 
材料 的 塑性 .简单 .合理 .并 能 节省 材料 等 特点 . 结构 
的 塑性 设计 先 要 确定 极限 荷载 pj, 然 后 将 极限 荷载 


除 以 安全 系数 得 出 容许 荷载 Lpj, 并 以 此 为 依据 
来 进行 设计 .结构 上 所 能 承受 的 实际 荷载 p 必须 满 
足下 面 强度 条 件 


p<] = 2. 


安全 系数 & 是 从 整体 结构 所 能 承受 的 荷载 来 考虑 
的 ,所 以 它 比 弹性 设计 中 的 安全 系数 和 更 能 正确 地 
反映 结构 的 强度 储备 . 在 实际 问题 中 ,& 之 A 
极限 设计 dimit design)” 即 “结构 塑性 设计 ”. 
结构 极限 设计 (imit design of structure) 结 
构 塑 性 设计 的 别称 . 
极限 荷载 (limit load) 结构 力学 的 基本 概念 
之 一 . 指 由 理想 弹 塑 性 材料 制 成 的 结构 丧失 承载 能 
力 时 所 能 承担 的 人 荷载 的 极限 户 
值 . 这 时 的 结构 变 成 了 机 构 , 变 
形 可 以 任意 增 大 ,承载 力 无 法 小 -一 一 和 一 


再 增加 ,这 种 状态 为 结构 的 极 图 1 
限 状态 . 极限 荷载 可 根据 极限 
状态 的 弯 矩 图 由 平衡 条 件 扒 |^ 
出 ,也 可 根据 破坏 机 构 的 虚 功 
方程 求 出 . 如 一 超 静 定 梁 (图 ^M; NE 
1) ,极限 弯 矩 为 Wi， 破坏 机 构 d 
见 ( 图 2), 由 虚 功 方程 Sa 
得 极限 荷载 
6M, 
py 


其 中 6 为 跨 中 虚 位 移 . 结构 极限 荷载 计算 特点 为 : 
l. 只 需 考虑 最 后 的 破坏 机 构 , 不 需 考虑 结构 弹 


2. 只 需 考虑 静 力 平衡 条 件 , 不 需 考虑 变形 协调 
AR. 


3. 不 受 温 度 变化 、 文 座 移动 等 因素 的 影响 . 

th BR 46 (limit bending moment) 结构 力学 
的 基本 概念 之 一 . 指 理想 弹 塑 性 材料 制 成 的 梁 或 板 
截面 达到 塑性 状态 时 所 能 承受 的 最 大 弯 矩 .极限 弯 
E M; 的 算式 为 


M, = [fonda 十 fonaa, 
料 届 服 极限 ;7 为 任意 微 面积 至 中 性 轴 的 距离 . 根据 
整个 截面 对 中 性 轴 静 矩 为 和 零 的 条 件 , 有 


[faa — ILE -— s 
A 


其 中 s 7) 为 截面 A TAA TERR HEB. XXIN iR 
矩 的 算式 为 
M; =o; (si 十 $52). 
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力 = 


如 和 矩形 截面 

bh*?o, 

E tae 
其 中 0, 疡 分 别 为 截面 的 宽度 和 高 度 . 

2 E$ (plastic hinge) 结构 力学 的 基本 概念 
之 一 . 指 由 理想 弹 塑 性 材料 制 成 的 梁 或 刚 染 , 当 某 截 
面 达 到 塑性 流动 阶段 时 ,在 极限 弯 矩 保持 不 变 的 情 
况 下 ,两 个 无 限 靠近 的 相 邻 截面 可 产生 有 限 的 相对 
转动 的 断面 . 该 处 的 曲率 变化 率 可 以 任意 增 大 并 出 
现 间 断 , 这 种 情况 与 带 铵 的 截面 相似 . 因此 , 当 截 面 
25 p xS SUR BR 25 5p ST IURE RC IRE RR DJ 28 TE EE. "C. Y 
38 BC 89 DX Bl JE : 

1. PEA fe 3$ BS AB. If E BE XR R S AB. 

2. 1538) BOA AL [8] BE. T E de SÉ Fe] e s BI Be T S 
矩 增 大 方向 发 生 有 限 的 相对 转动 ;如 果 沿 反方 向 变 
形 , 则 该 截面 立即 恢复 其 弹性 刚度 ,而 不 再 具有 和 贸 的 
TERR. 

XH VE d — Rc tb XE 2S Ap BECK KO 48877 . un Sie "n 7J 
Ve FH b. EE 3c IRE MER A n RUE EH BY 21 29 28 Ab. 
2425 Hg POE Ee B5 XE VE BO. EOL AS . 1K mR 
载 能 力 . 3H FE EX KI RES TER AUR RO RR A Dr P OG 
广泛 应 用 . 

2 HE BEBE (plastic hinge line) 结构 力学 的 基 
本 概念 之 一 . 指 由 理想 弹 塑 性 材料 制 成 的 板 或 党 体 
结构 ,其 中 茶 截 面 承受 的 弯 矩 值 达到 极限 弯 矩 值 , 该 
截面 达到 塑性 流动 阶段 时 所 形成 的 塑性 匀 的 连 线 . 
它 的 性 质 与 塑性 铵 相同 . 当 板 、 过 结构 产生 足够 多 的 
塑性 匀 线 后 ,能 使 其 结构 变 成 机 构 , 处 于 极限 状态 . 
TEAM .过 极限 分 析 中 ,应 用 虚 功 原理 可 求 得 极限 人 荷载 
值 ,一 般 都 是 极限 荷载 的 上 限 . YA FE BER TE TL. 
多 边 形 板 、 圆 板 、 旋 转 完 等 的 极限 分 析 中 已 获得 广泛 
hy FA. 

结构 极限 分 析 (limit analysis of structure) 9f 
究 结构 在 塑性 状态 下 各 种 特性 的 方法 . 由 理想 弹 塑 
性 材料 制 成 的 结构 , 当 所 承受 的 荷载 增 大 到 极限 值 
时 ,在 结构 中 形成 了 足够 多 的 塑性 匀 或 塑性 匀 线 后 ， 
结构 变 成 了 机 构 , 从 而 丧失 承载 能 力 ,在 不 再 加 大 奏 
载 的 情况 下 ,变形 续 继 增 大 ,此 种 状态 称 为 极限 状 
态 , 所 对 应 的 荷载 为 极限 荷载 .通过 极限 分 析 , BY OK 
出 极限 荷载 值 .此 状态 下 的 应 力 分 布 规律 及 破坏 形 
式 . II EIE TE XE SEXE MIR ATR AG SE R 
Al R.A Me Te SAH PO ay A. 
极限 分 析 除 能 找 出 该 结构 所 能 承受 的 最 大 和 荷载 值 
外 ,还 能 找 出 合理 的 结构 形式 . 

上 限定 理 (upper bound theorem) 亦 称 极 小 
XE SE. 结构 分 析 理 论 中 的 一 个 重要 定理 :对 于 比例 加 
载 ,由 理想 刚 塑 性 材料 制 成 的 结构 ,按照 各 种 机 动 许 
可 的 单 问 破坏 机 构 ( 沿 荷载 方向 作 单 问 运 动 ) 中 相对 
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M, = 


应 的 可 破坏 荷载 (pi) EIR BR far RY EAR eB 
说 极限 荷载 是 可 破坏 荷载 中 的 极 小 者 . 利用 外 力 虚 
功 与 内 力 虚 功 相 等 的 原则 , 便 可 求 出 该 机 构 所 对 应 
的 外 荷载 . 用 这 种 破坏 机 构 计 算 的 荷载 值 将 大 于 或 
者 等 于 真实 极限 荷载 值 ( 方 ), 即 AS Px. 破坏 机 构 通 
常 可 通过 试验 方法 得 到 , 故 所 计算 的 荷载 上 限 值 同 
真实 的 结构 极限 值 十 分 接近 . 上 限定 理 在 结构 极限 
分 析 中 已 得 到 广泛 应 用 . 

极 小 定理 (minimum theorem ) 
理 ”. 

TREH (lower bound theorem) 亦 称 极 大 
定理 .结构 极限 分 析 理 论 中 的 一 个 重要 定理 :对 于 比 
例 加 载 并 由 理想 刚 塑性 材料 制 成 的 结构 ,按照 各 种 
静 力 可 能 而 又 安全 的 内 力 分 布 状态 所 求 得 的 可 接受 
荷载 ( ps) ,将 小 于 或 者 等 于 真实 极限 荷载 (p;), 即 p. 
< pj. 可 接受 荷载 的 最 大 值 就 是 极限 答 载 (p;) 的 下 
限 值 ,极限 荷载 是 可 接受 荷载 中 的 极 大 者 . 

极 大 定理 (maximum theorem) 即 “ 下 限定 
B 

结构 稳定 性 人 (stability of structure) ”结构 力学 
的 基本 概念 之 一 . 指 研 究 弹性 结构 平衡 状态 能 否 你 
持 稳定 的 理论 . 结构 平衡 状态 有 三 种 形式 :稳定 平 
衡 、 随 过 平衡 (或 称 中 性 平衡 ) 和 不 稳定 平衡 . RT 
原来 处 于 某 个 平衡 状态 ,此 后 若 有 微小 扰动 ,使 之 稍 
微 偏 离 其 原来 位 置 , 在 扰动 消失 后 ,如 果 能 回 到 或 有 
趋势 回 到 原平 衡 位 置 , 则 称 原平 衡 状态 为 稳定 平衡 ; 
如 若 结构 继续 偏离 ,不 能 回 到 原来 位 置 , 则 称 不 稳定 
平衡 状态 . 这 时 结构 丧失 稳定 性 ,简称 失 稳 ,又 称 丧 
失 第 一 类 稳定 性 . 除 此 情形 外 ,还 有 丧失 第 二 类 稳定 
性 ,其 特征 是 平衡 形式 并 不 发 生 质 变 , 而 是 结构 丧失 
承载 能 力 , 当 荷载 达 临 界 荷载 时 ,即使 不 继续 加 大 和 荷 
载 , 甚 至 减少 荷载 ,变形 也 会 自行 增加 . ABER 
第 一 类 或 第 二 类 稳定 性 ,在 工程 中 都 是 不 容许 的 . 随 
遇 平 衡 通常 是 从 稳定 平 稀 状态 向 不 稳定 平衡 状态 过 
渡 的 中 间 状 态 , 也 可 归 入 不 稳定 平衡 的 范畴 . 随 所 受 
荷载 的 增 大 ,结构 由 稳定 平衡 状态 经 随 遇 平 衡 状态 
过 渡 到 不 稳定 平衡 状态 ,相应 于 结构 的 随 遇 平 衡 状 
态 的 最 小 荷载 称 为 临界 荷载 . 在 工程 结构 的 稳定 性 
研究 中 ,应 求 出 结构 的 临界 荷载 ,并 保证 其 工作 外 和 蓓 
载 小 于 临界 荷载 . 

临界 荷载 Ccritical load) 


结构 动力 学 


结构 动力 学 (structural dynamics) ”结构 力学 
的 一 个 分 支 . 它 研 究 结构 在 动 荷载 (周期 荷载 .冲击 
荷载 及 随机 荷载 等 ) 作 用 下 的 响应 (位 移 、 应 力 、 应 变 
等 随时 间 变 化 的 规律 )、 承 载 能 力 .动力 特性 (如 目 由 


即 “ 上 限定 


振动 频率 ) 等 . 结构 动力 分 析 与 静 力 分 析 的 区 别 在 于 
是 否 考虑 运动 加 速度 . 根据 达 上 朗 贝 尔 原 理 , 可 把 动力 
问题 转化 为 静 力 问题 来 处 理 , 考 虑 结构 因 振 动产 生 
惯性 力 条 件 下 的 动 平衡 问题 ,同时 还 需 考 虑 阻尼 以 
及 因 变 形 而 产 生 的 弹性 力 . 研究 动力 特性 还 是 为 了 
避免 共振 现象 的 发 生 . 研究 方法 主要 包括 理论 分 析 
和 实验 研究 . 理论 分 析 首 先 要 建立 含 空间 和 时 间 变 
量 的 微分 方程 (线性 或 非 线 性 微分 方程 ), 结 合 边 界 
条 件 , 用 解析 方法 或 用 数值 方法 求解 . 实验 研究 分 实 
物 动 荷 载 实 验 和 模型 动 荷 载 实验 ,进行 各 种 参数 (如 
振幅 、 频 率 、 相 位 应力、 变形 等 ) 的 测量 和 计算 . 

结构 固有 振动 (natural vibration of structures) 
亦 称 主 振动 , 结构 的 自由 振动 . 指 无 阻尼 线 弹 性 结 检 
体系 在 无 外 加 激励 条 件 下 的 单 频率 振动 . 在 结构 固 
有 振动 中 ,各 质点 MG = 1.07 以 相同 频率 
作 简 谐 运动 , 且 彼 此 同 相 或 反 相 . 线 弹 性 结构 为 无 限 
自由 度 体系 ,有 无 限 个 固有 振动 Er PS RUN n 1E EH 
度 体系 , 则 有 ?个 固有 振动 . 一 般 地 ,结构 的 自由 振 
3i n SAA RAHA MM . 

+ Hk Zl (principal vibration) 
动 ”. 

结构 的 固有 频率 (natural frequency of struc- 
ture) 结构 振动 的 特性 . 指 线 弹 性 结构 主 振动 频 
率 . 无 阻尼 结构 作 主 振动 时 ,结构 各 质点 以 相同 频率 
作 简 谐 运 动 . 结构 为 无 限 自由 度 体系 ,有 无 限 个 频 
率 . 若 将 结构 离散 为 2 个 自由 度 体 系 , 将 有 ?个 频率 
fu G 1,2, n) RAR o, = 2n n). 这 些 频率 
与 振动 的 初始 条 件 无 关 , 仪 取决 于 结构 的 惯性 和 弹 
性 参数 , 故 称 固有 频率 . 固有 频率 与 固有 模 态 是 线 弹 
性 结构 固有 振动 的 特性 .通常 将 固有 频率 按 由 小 到 
大 的 顺序 排列 : 

fa SSe a ee us 
Q,, XC (Q,) SC *t* SS Om» 

依次 称 为 第 一 (一 阶 ) 频 率 (或 基本 频率 )、 第 二 (二 
阶 ) 频 率 等 , 结构 受到 周期 激励 时 , 常 需 计 算 结构 的 
最 低 若干 个 固有 频率 ,以 检查 有 无 共振 危险 . 固有 频 
率 的 常用 单位 是 赫兹 (Hz) ,固有 圆 频率 的 常用 单位 
是 弧度 / 秒 (rad/s). 

结构 自 振 周 期 (free vibration period of struc- 
ture) 结构 振动 的 特性 . 指 线 弹性 结构 自由 振动 
时 ,对 其 主 振 型 结构 体系 重复 振动 一 次 所 需 最 短 时 
间 , 记 为 了 (单位 为 秒 ). 结构 体系 为 无 限 自由 度 体 
系 , 有 无 限 个 振动 周期 (7T;|i 二 1,2,… ,oo0), 若 将 结 
构 离散 为 2 个 自由 度 体系 ,将 有 ?个 周期 7T, (i 二 1， 
2,05) ,第 7 个 振 型 的 自 振 周 期 的 倒数 (1/T) 称 结 
构 第 i 个 振 型 的 自 振 频 率 , 记 为 fi, 它 表示 第 i 个 振 
型 单位 时 间 内 振动 的 次 数 , 常 用 单位 是 1/ 秒 Cs *), 


即 “ 结 构 固 有 振 


结 构 o JJ) F 


称 为 赫兹 (Hz). 第 i 个 振 型 在 2r 单位 时 间 内 振动 的 
次 数 , 称 结构 第 i 个 振 型 的 圆 频率 , 记 为 eus B o, = 
2r f. 通常 将 周期 按 由 大 到 小 (或 由 长 到 短 ) 顺 序 排 
列 : 
TT 2 T ns 

依次 称 为 第 一 周期 (或 基本 周期 ,或 长 周期 )、 第 二 周 
期 等 . 结构 在 周期 载荷 作用 下 ,产生 周期 性 振动 ,在 
随机 载荷 作用 下 ,将 产生 非 周 期 性 振动 . 

结构 自 振 频 率 (free frequency of structure) 
见 “ 结 构 目 振 周 期 ”. 

Z& T4 [31358 E (circular frequency of structure) 
见 “ 结 构 自 振 周 期 ”. 

结构 振 型 (vibration mode of structure) 25 4 
振动 术语 . 指 线 弹性 结构 各 点 以 特定 的 频率 作 简 谐 
振动 时 驻 波 的 形态 .实际 上 ,也 就 是 弹性 结构 的 实 模 


AR 


nuda 


动力 放大 系数 (dynamic amplification coeffi- 
cient) ”一 个 数值 .是 单 自 由 度 体 系 受 迫 振 动 中 其 动 
WE Cy,0 E RR LR Oy ZK 7 一 /we 该 系数 不 仅 
与 干扰 力 频 率 0 和 体系 圆 频率 v 之 比 0/w AK. ih 
且 与 阻尼 比 生 有关, 即 | 


"-[h-$2) 2] ^ 
HB £—c/2mw, c 为 阻尼 系数 ,m 为 质量 . 当 0 v 
时 ,7**1 ,动力 位 移 与 干扰 力 R() 同 步 ,可 直接 将 干 
扰 力 Ro sin Ot 作为 静 载 Ro 来 计算 位 移 . 当 O>o 时 ， 
7 之 0, 质 量 m 接近 于 不 动 或 只 作 微 小 振动 . 当 0 接 
近 于 w 时 ,7 增加 很 快 ,而 且 这 时 阻尼 比 上 对 7 了 7 值 有 
极 大 的 影响 . 在 0. 75«9«1. 25 的 范围 内 ( 称 共 振 
区 ), 阻 尼 力 大 大 地 减 小 受 迫 振动 位 移 , 特 别 是 在 共 
振 峰 附近 , 7 的 最 大 值 并 不 是 发 生 在 0— o 处 ,而 是 
发 生 在 
f= J 


处 . XIN E 4R ^v s dit np Xm DUE 0=w 时 的 放大 系数 的 
值 作为 最 大 值 , 称 此 时 的 振动 为 共振 ,其 动力 放大 系 
数 为 1/26. 
梁 的 振动 (vibration of beam) 一 种 特殊 的 振 

动 . 指 直 杆 的 横向 弯曲 振动 ,又 称 为 无 限 自由 度 体系 
的 振动 . 对 于 等 截面 梁 弯 曲 时 的 自由 振动 ,微分 方程 
为 

aw, ,9*w 

gp M dcr 
KP w 为 挠 度 , 它 是 坐标 oc AAT z 的 少数 ,w= 
GEI /m) “为 圆 频率 ,EE 为 材料 弹性 模 量 ,7 为 梁 截面 
TATE BB ,元 为 等 截面 梁 的 均 布 质量 . 用 分 离 变量 法 可 
得 微分 方程 的 全 解 
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wr.) = > Y, (Xx)sin(w,t 十 a,), 


AHP asso, 为 待定 常数 ， 由 深 的 初始 条 件 确定 ;co (n 
—]1,2.: ART Aims LY DAB SER 
型 ， 

Y, (x2) =cycha, ate ,sha,rate;cos A,xzd-c,sin Ax 


a-di) 
对 应 频率 ， 由 梁 的 边界 条 件 可 求 出 €, ~ c, 的 一 
d "ipse aH h 里 茨 法 ,可 近似 
求 前 几 个 频率 ,也 可 用 集中 质量 法 求 最 低频 率 或 较 
高 次 频率 ， 

杆 的 剪 切 振动 (shear vibration of bar) 一 种 
特殊 的 振动 . 是 直 杆 只 考虑 剪 切 变形 的 振动 . 对 高 宽 
比 小 于 3 的 多 层 建筑 ,可 简化 为 剪 切 型 悬臂 杆 的 振 
动 . 等 截面 直 杆 剪 切 变形 时 的 自由 振动 微分 方程 为 

Fw m dw 

Ox K at’ 
AP w ABH ARNE sm 为 等 截面 杆 的 均 布 
jit ;K =GA/k 为 剪 切 刚度 ,C 为 剪 切 模 量 ,4 Atk 
截面 面积 ,& 为 截面 修正 系数 . 用 分 离 变量 法 可 得 微 
分 方程 的 全 解 


wr.) -— 2 Y, GOsin (wt es s 


A a ,为 待定 系数 ， Fi 4) tg 2x TF Hf XE s o. — A, 
VK/ 元 为 无 限 个 自 振 频 率 , 为 与 频率 有 关 的 特征 
值 ;Y,(x) An TERN, REAN 
Y (2) 一 cl sin Àz +c; cos A,2. 
一 组 比值 ,确定 4 的 特征 方程 ,可 求 出 w, 及 相应 的 主 
振 型 Y,(x). 剪 切 目 振 频 率 只 与 材料 和 剪 切 模 量 成 正 
比 ,而 与 截面 尺寸 无 关 . 
结构 线性 振动 (linear vibration of structure) 
用 线性 系统 来 描述 的 结构 振动 . 线 弹 性 结构 受到 与 
位 移 成 正比 的 恢复 力 和 与 速度 成 正比 的 阻尼 力作 用 
的 振动 . 线 弹 性 结构 为 无 限 自 由 度 体 系 的 线性 振动 ， 
可 离散 成 单 自由 度 或 多 自由 度 (x 个) 体系 的 线性 振 
动 . 对 多 自由 度 体系 的 受 迫 振动 ,其 微分 方程 为 
[LM ](à) + [C]ia} + [K]iu} = {R@}, 
式 中 LM],LCj,[LK 分别 为 常 系 数 质量 矩阵 .阻尼 甜 
阵 和 刚度 矩阵 , 均 为 xn Xn 阶 ; Qu)» CUIR G2 43 I 
各 质点 位 移 3 ECRIRE RE 9 6] E S CR GO 为 干扰 力 
列 阵 , 均 为 xnX1 阶 .一 般 地 ,上 式 中 三 个 矩阵 并 不 都 
是 对 角 阵 ,方程 组 是 看 合 的 ,采用 坐标 变换 手段 ,使 
方程 组 解 看 , 变 成 个 独立 方程 ,可 用 杜 哈 梅 积分 求 
解 . 这 种 方法 称 为 正则 坐标 分 析 法 ,或 主 振 型 分 解 
法 ,或 主 振 型 古 加 法 .另外 还 可 用 数值 积分 法 求解 动 
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力 响 应 问题 . 若 阻 尼 和 矩阵 [LC] 为 零 , 则 为 无 阻尼 振 
动 ; 若 无 干扰 力 的 作用 , 则 为 线 弹 性 绪 构 的 自由 振 
动 . 

结构 非 线 性 振动 (nonlinear vibration of sturc- 
ture) 用 线性 系统 来 描述 的 结构 振动 . 弹 塑 性 结构 
振动 时 ,恢复 力 与 位 移 不 是 线性 的 ,或 阻尼 力 与 速度 
也 不 是 线性 比例 的 结构 振动 , 称 为 结构 非 线 性 振动 . 
弹 塑 性 结构 为 无 限 自由 度 体 系 的 振动 ,其 振动 微分 
方程 是 非 线性 的 (有 物理 非 线性 ` 几何 非 线 性 或 混合 
非 线性 ), 可 将 无 限 自由 度 体 系 离 散 成 单 自 由 度 或 多 
自由 度 (x 个 ) 体 系 的 非 线 性 振动 ,其 振动 微分 方程 
为 

ne HC He s+ (K]{uj={R@}, 

AP (u), {a} GO EWA A rents 速度 和 加 速 
cae. LC LK IGA n Wt AR Be 
Pe. BEL Je eB FA RII BE HE ENTIS A B EST [8] rf 28 165 89) 
矩阵 . GATT BEAR BE FE the 8 BJ BOR 8E « hy AS lg) Ay 
常用 数值 积分 求解 . 

直接 数值 积分 法 (direct numerical integration) 
一 种 求解 体系 动力 响应 的 方法 . 是 直接 完成 对 动力 
微分 方程 的 逐步 积分 得 到 体系 动力 响应 的 方法 . 如 

个 自由 度 体系 的 动力 方程 为 
LM ]{@} + LC ] G3 + lK ] lu) — Le (OD). 

式 中 LM]j,LCj,LK jj] 分别 为 RE 阻尼 和 矩阵 
Hj RE B BE s (uy. du A G2) SP A SS i BS 速度 
和 加 速度 向 量 ;{42()} 为 作用 在 体系 各 质量 上 的 强 
迫 力 同 量 . 求解 方程 的 动力 响应 ,可 用 振 型 辣 加 法 、 
有 限 差分 法 和 数值 积分 法 . 在 一 般 情况 下 ,动力 方程 
中 三 个 矩阵 并 不 都 是 对 角 阵 . 对 于 方程 组 是 耦合 的 
情况 ,采用 坐标 变换 ,可 使 方程 组 解 而 , 变 成 ”个 独 
Jr. | 

(£) + Lal) + LQ? ]iz} = [e] (RG)}， 
其 中 [LA] 为 对 角 阵 ,元 素 值 为 208,6 是 第 : He A 
Jett, Lo] 是 关于 LMj 阵 规 格 化 的 特征 向 量 9 ,9， 

i [ 2* ] 是 由 特征 值 Coi ,wz ,… 0) 组 成 的 对 角 阵 ， 

Gr) 为 新 坐标 系 的 正则 坐标 , ROJAT XL far RI. 对 
于 不 耦合 的 方程 组 ,可 用 杜 哈 梅 积分 精确 求解 ， 

直接 数值 积分 法 ,不 必 首 先 说 明 在 特征 向 量 上 
的 平衡 关系 ,而 是 直接 地 完成 对 动力 微分 方程 的 逐 
步 积 分 . 从 20 世纪 50 年 代 , 侯 伯 特 (Houbolt ,J.C. ) 
提出 积分 格式 开始 至 今 ,众多 科学 工作 者 提出 了 多 
种 积分 格式 ,如 多 步 格式 .两 步 格 式 和 单 步 格式 . 从 
表达 形式 看 ,可 分 为 显 式 和 隐 式 格式 , 显 式 格式 一 般 
为 有 条 件 稳定 性 格式 , 隐 式 格式 为 无 条 件 稳 定格 式 . 
1973 年 , 威 尔 森 (Wilson,E.L. ) 提 出 研究 积分 格式 
稳定 性 问题 的 基本 方法 ,是 用 格式 中 的 [4] 矩 阵 的 
特征 值 A; SE All Wt FL fe xe VE. BP LA XR AEE 
2(4) 王 max|iu| 委 1 为 稳定 准则 . 积分 格式 的 好 坏 ， 


除 无 条 件 稳 定之 外 ,还 要 考虑 人 工 阻 尼 ( 控 制 数值 逸 
散 ) 问 题 、 振 幅 衰 减 以 及 周期 增长 和 二 阶 精度 等 问 
题 . 

风 和 荷载 (wind loading) 结构 力学 的 基本 概念 
之 一 . 指 风 对 结构 (如 房屋 .桥梁 、 烟 向、 电视 塔 、. 和 输电 
BSR 2 Z8 MJ D ELE FH 23 A 58 AR E M hE 
力 .真实 的 瞬时 风 和 荷载 可 以 分 为 平均 风 和 荷载 和 脉动 
风 和 荷载 . 脉动 风 人 荷载 是 随 受 载 面 的 位 置 \ 风 速 和 时 间 
等 变化 的 随机 荷载 ,由 它 引 起 的 结构 物 的 动力 响应 ， 
称 为 风 振 . 响应 的 计算 应 采用 多 自由 度 体系 或 无 限 
自由 度 体系 ,并 按 随机 振动 理论 ,用 振 型 分 解法 分 析 
各 种 结构 . 中 国 在 风 荷 载 规 范 中 用 

Gy = B. * Hs * He * Wy 

计算 垂直 于 结构 物 表面 上 的 风 荷载 标准 值 w. 式 中 
w 为 基本 风 压 (kN/m), 它 取决 于 风速 Co 以 及 空 
气 的 密度 (p); B. 为 结构 物 离 地 面 高 度 为 z 处 的 风 
振 系 数 , 它 反映 了 结构 的 动力 效应 , 即 考 虚 在 随机 和 荷 
载 作 用 下 的 各 种 振 型 的 影响 ;jy 为 体型 系数 , 它 是 
作用 在 结构 物 表 面 所 引起 的 实际 压力 (或 吸力 ) 与 来 
风 压 的 比值 ,主要 与 结构 的 体型 和 尺度 有 关 ;y 为 
风 压 高 度 变化 系数 , 它 反映 在 大 气 边界 层 内 , 当 气 压 
场 随 高 度 不 变 时 ,风速 随 高 度 增加 的 规律 ,主要 取决 
于 地 面 粗糙 度 和 温度 垂直 梯度 . 

风 振 系数 (coefficient of wind vibration) ”结构 
动力 学 的 基本 概念 之 一 . 是 脉动 风 压 对 结构 的 不 利 
影响 . 对 于 刚度 小 的 高 管 结构 物 和 高 层 建筑 ,必须 考 
虑 脉动 风 压 引起 的 结构 的 动力 效应 .对 于 多 目 由 度 
体系 或 无 限 自由 度 体系 ,通过 随机 振动 理论 ,采用 振 
型 分 解法 求解 . 外 形 和 质量 沿 高 度 不 变 的 等 截面 结 
构 ,一 般 可 只 考虑 第 一 振 型 的 影响 , 按 无 限 自由 度 体 
系 导出 沿 高 度 = 处 的 风 振 系数 (8.). 在 中 国 的 荷载 
规范 中 , 按 下 式 计算 . 

& 21-82, 
其 中 为 脉动 增 大 系数 ,其 近似 计算 公式 为 


€ — jl x aja Jai) 


(r—30/CoT?)?) 
是 基本 风 压 (oo) 与 结构 自 振 周期 (7 7) 有关 的 系数 站 
为 结构 的 阻尼 比 ;8 AAW KN ike AM, ARRAY 
按 弯 曲 型 考虑 时 ,近似 取 为 
(622H? 一 42°H + z^) 
3H* i 
按 剪 切 型 考虑 时 ,近似 取 为 


T 0. 7 
tan| = 万 iF 


其 中 五 为 结构 物 高 度 ;7 为 考虑 风 压 脉动 及 其 空间 
脉动 的 影响 系数 ,可 根据 总 高 度 HE 及 其 与 迎面 宽度 


之 
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的 比值 ,从 给 出 的 规范 表 中 查 出 . 

地 震 荷 载 (earthquake loading) 结构 力学 的 
基本 概念 之 一 . 指 由 地 震 地 面 运动 加 速度 GG) 
使 结构 物产 生 的 惯性 力 、 惯 性 力矩 的 效应 . 它 主 要 取 
决 于 地 震级 度 .场地 条 件 、 结 构 物 重量 及 其 动力 特 
TE. 由 于 地 面 运动 的 多 向 性 和 随机 性 ,作用 于 结构 物 
上 的 荷载 为 随机 荷载 ,一 般 可 按 多 自由 度 体 系 或 无 
限 自 由 度 体系 计算 结构 的 动力 效应 . 在 工程 中 多 采 
用 基底 前 力 法 和 按 振 型 组 合 的 方法 计算 作用 到 各 质 
点 的 地 震 力 .基底 剪 力 法 给 出 的 地 震 力 CQ) 是 由 单 
自由 度 体系 的 弹性 地 震 反 应 推导 出 来 的 .一 般 地 , 阻 
JERR E B/D AT. 

Q=k* BW. 
HP R= (Go| max) /g 为 地 面 最 大 加 速度 与 重力 加 速 
度 的 比值 , 称 为 水 平地 震 系 数 ; 
2x l Zo (T) tao 


B= 5> 


T : "Rod ti 
为 单 自由 度 体系 在 地 震 力 作用 下 最 大 加 速度 与 地 面 
运动 最 大 加 速度 的 比值 , 称 为 动力 放大 系数 . 式 中 了 
为 结构 目 振 周期 ;zo(z) 为 在 时 间 为 z 时 的 地 面 加 速 


度 ; 
.- i 


k 为 结构 刚度 ,M 为 质量 ;W 为 建筑 物 总 重量 . 地 震 
力 沿 高 度 分 布 与 振 型 曲线 的 形式 质量 高 度 分 布 有 
X. 按 振 型 组 合 方法 计算 地 震 力 时 ,对 于 第 7 振 型 中 
第 :个 质量 的 等 效 动 荷 载 为 

Piu 一 ma j| ds Ce MMP sin w(t — r)dr, 


dons 


反应 的 最 大 值 


sinw(t — t)dr 


Pu st = Wia; ja; , 
AP m: 与 Wi 分 别 为 第 ;个 质点 的 质量 和 重量 ;av 


的 地 震 影响 系数 ,B; 为 第 7 振 型 动力 放大 系数 .地面 
垂直 方向 的 振动 加 速度 峰值 均 为 水 平方 向 加 速度 峰 
值 的 1/3 一 2/3 左右 . 而 在 震中 区 附近 ,垂直 方向 振 
动 比较 激烈 . 垂直 方向 振动 的 频带 也 有 一 定 的 宽度 ， 
其 振动 频率 一 般 均 高 于 水 平方 向 的 振动 频率 . 

地 震 反 应 谱 (earthquake response spectrum) 
结构 动力 学 的 基本 概念 之 一 . 是 具有 不 同 的 自 振 频 
R c flf A BH IE EG E 的 线 弹 性 单质 点 体系 ,在 给 定 
地 震 水 平 加 速度 zz。(z) 作 用 下 的 最 大 反应 函数 .在 同 
样 地 面 加 速度 zo GO TE FH P ARAR w( 或 周期 了 ) 
不 同 的 单质 点 反应 基 不 同 的 时 间 吗 数 , 对 每 一 地 震 
加 速度 ,各 质点 对 地 面 的 相对 位 移 的 最 大 值 So = 

585 


力 学 


Xmax 习 周期 7 之 间 的 关系 曲线 为 相对 位 移 反 应 谱 . 
它 是 周期 了 ==2x/w I E B9 88 c. 取 多 次 地 震 记 录 的 
So- T 曲线 的 包 线 或 平均 线 , 加 以 修正 和 调整 后 , 即 
得 规范 中 规定 的 位 移 反 应 谱 曲 线 . 在 结构 抗震 设计 
中 ,广泛 采用 的 是 地 震 荷 载 的 概念 ,但 某 些 结构 还 可 
以 采用 能 量 的 概念 进行 设计 ,这 样 还 需 考 虑 速度 和 
加 速度 反应 谱 . 速度 反应 谱 
S, = Tmax = WSp 

表示 速度 的 最 大 值 , 式 中 So= vA +E H ii, A 
与 B 分别 用 下 式 表 示 : 


1 
Att.w)= | e"? & (r)cos crdr， 
0 


B(t,o)— | e", COsin wrtdr, 
加 速度 反应 谱 Sa = CHAZ) max = OS, 表示 质点 相对 
地 面 运 动 加 速度 最 大 值 和 地 面 运动 加 速度 最 大 值 之 
$n. 地 震 时 ,作用 在 结构 上 的 最 大 剪 力 

Q = kx, = k L5, = VEMS,» 
其 中 & 为 结构 刚度 . 作用 在 单质 点 结构 上 的 最 大 惯 
性 力 , 即 地 震 力 

Pi=MCE+ £u = MSA= VRMS,, 
M 为 质量 . 在 规范 中 ,采用 地 震 系 数 a 二 Sa/g ,就 是 
以 重力 加 速度 g 为 单位 的 加 速度 反应 谱 . 


结构 抗震 分 析 (aseismatic analysis of struct- 


ure) ”抗震 设计 的 主要 环节 . 是 对 结构 在 预期 地 震 


作用 下 的 动力 反应 的 分 析 和 计算 . 地 震 时 的 地 面 运 
动 是 一 种 非 平衡 的 随机 振动 ,其 振动 轨迹 相当 复杂 ， 
对 不 同 的 地 震 \ 不 同 的 场地 条 件 , 黄 至 在 同样 场地 条 
件 下 震中 在 不 同 的 地 点 ,地面 振动 都 不 一 致 ,又 受 结 
构 动 力 特性 的 影响 ,使 计算 极为 困难 . 为 了 工程 中 的 
应 用 ,必须 作 极 大 的 简化 . 目前 规范 中 规定 的 抗震 结 
构 分 析 , 大 致 有 静 力 法 、 基 底 前 力 法 、 振 型 组 合法 和 
直接 动力 计算 法 等 . 在 抗震 设计 中 有 多 种 模糊 因素 ， 
所 以 近年 来 又 提出 抗震 结构 模糊 优化 设计 的 理论 和 
方法 . 


断裂 力学 


线 弹 性 断裂 力学 (linear elastic fracture mecha- 
nics) ”断裂 力学 的 一 个 分 支 . 是 用 线性 弹性 理论 研 
究 物 体 裂纹 扩展 规律 和 断裂 准则 的 科学 . 线 弹 性 断 
裂 力学 可 用 来 解决 脆性 材料 的 平面 应 变 断 裂 问 题 ， 
适用 于 大 型 物体 和 脆性 材料 的 断裂 分 析 . 1921 年 ， 
t EIEE (Griffiths, A. A. ) 通 过 分 析 材 料 的 低 应 力 
脆 断 ,提出 裂纹 失 稳 扩展 准则 一 一 格 里 菲 思 准则 . 
1957 年 ,欧文 (Irwin,G. R. ) 通 过 分 析 裂 纹 尖 端 附近 
的 应 力 场 ,提出 应 力 强度 因子 的 概念 ,建立 了 以 应 力 
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强度 因子 KICPÉER D 表示 张 开 型 断裂 ) 为 参数 的 
裂纹 扩展 准则 ,后 来 又 有 应 变 能 释放 率 G 作为 线 弹 
性 断裂 参数 来 判断 断裂 问题 . 裂纹 尖端 附近 的 应 力 
超出 弹性 比例 极限 进入 塑性 阶段 而 成 一 塑性 区 o 
该 区 很 小 (如 远 小 于 裂纹 长 度 ), 则 可 近似 采用 线 弹 
性 断裂 力学 分 析 ; 但 对 于 韧性 材料 ,不 符合 平面 应 变 
要 求 ( 如 薄板 ?的 构件 及 外 部 环境 引起 非 线 性 的 断裂 
问题 ,不 宜 采 用 线 弹 性 断裂 力学 分 析 , 而 应 采用 弹 塑 
性 断裂 力学 来 分 析 . 线 弹 性 断裂 力学 已 发 展 得 比较 
成 熟 , 但 还 存在 一 些 问 题 , 如 表面 裂纹 分 析 .复合 型 
断裂 准则 .裂纹 动力 扩展 等 ,有 待 进一步 研究 . 

弹 塑 性 断裂 力学 (elastic-plastic fracture mec- 
hanics) 断裂 力学 的 一 个 分 支 . 它 应 用 弹 塑 性 力学 
研究 物体 裂纹 扩展 规律 和 断裂 准则 ,适用 于 裂纹 尖 
端 附近 和 有 裂纹 体内 部 已 有 较 大 范围 的 塑性 区 的 情 
DU. 裂纹 尖端 附近 应 力 场 十 分 复杂 , 求 它 的 塑性 区 断 
裂 问题 的 解析 解 非常 困难 ,因此 多 采用 近似 方法 ,如 
J 积分 法 .COD 法 、R 曲线 法 或 用 实验 方法 进行 分 
析 . 对 薄板 平面 应 力 断 裂 问题 的 研究 ,也 采用 弹 塑 性 
断裂 力学 理论 .该 理论 在 焊接 结构 的 缺陷 评定 、 压 力 
和 容器、 飞行器、 核电 工程 的 安全 评定 研究 等 方面 起 重 
要 作用 .该 理论 仍 不 成 熟 . , 

裂纹 (crack) MAJ AE BU] EIS US — . 指 固 
体 中 破坏 其 连续 性 并 且 有 尖锐 几何 形状 的 空隙 . 材 
料 中 的 夹杂 物 、 缩 孔 .表面 划 伤 等 都 可 算 作 裂纹 . 按 
裂纹 在 结构 中 的 位 置 ,可 分 为 穿 透 裂纹 .表面 裂纹 及 
埋藏 裂纹 . 依 裂 纹 扩 展 的 方式 ,可 分 为 张 开 型 (1 


张 开 型 裂纹 剪 切 型 裂纹 。 滑 开 型 裂纹 


型 )、 剪 切 型 (I 型 )、 滑 开 型 (型) 等 三 种 基本 型 式 . 
物体 中 任 一 裂纹 扩展 形式 ,都 超 不 出 这 三 种 基本 类 
型 或 它们 的 某 种 组 合 . 

应 力 强 度 因 子 (stress intensity factor) 表征 
材料 断裂 的 重要 参量 . 是 表征 外 力作 用 下 弹性 物体 
裂纹 尖端 附近 应 力 场 强 度 的 一 个 参量 . 1957 年 , 欧 
文 (Irwin,G. R. ) 建 立 了 以 应 力 强 度 因子 为 参量 的 
裂纹 扩展 准则 一 一 应 力 强 度 因 子 准则 ,从 而 成 功 地 
解释 了 低 应 力 脆 断 事故 . 张 开 型 (I 型) 裂纹 应 力 强 
度 因子 天 :是 线 弹 性 断裂 力学 中 一 个 重要 断裂 参 
E. 设 外 载 和 结构 均 以 裂纹 2a 为 对 称 面 ,在 裂纹 尖 
端 取 极 坐标 为 参考 坐标 ,根据 弹性 力学 给 出 的 裂纹 
尖端 附近 的 应 力 场 , 应 力 分 量 与 应 力 强 度 因子 的 关 
系 可 近似 写 为 


K , A am ds S| 
O, = e cos 一 | 工 一 SIn 一 SIn — 1:5 
/ 2xr Z 2 Z 
g, = ad cos [1+ sin $sin $ ; 
v 2nr 2 2 2 


0 0 3 
G ae 

其 中 o, M o, 分 别 为 平行 和 垂直 于 裂纹 面 的 正 应 力 ， 
Tay 为 前 应 力 分 量 ;r,0 Ath bh, 其 原点 为 裂纹 
尖端 . I 型 和 型 裂纹 也 有 类 似 的 应 力 强度 因子 天， 
Al Ky. 

疲劳 裂纹 扩展 速率 (fatigue crack growth rate) 
断裂 力学 概念 . 指 交 变 应 力 每 循环 一 次 裂纹 长 度 的 
增加 量 . 通常 用 da/dN 表示 , 式 中 a 为 裂纹 长 度 ,N 
为 应 力 循环 次 数 . 循环 特性 一 定时 ,可 用 由 里 斯 公式 
估算 : 


oa = c(Ak)”, 


式 中 AR 为 应 力 强 度 因 子 变 程 ,c 和 m 为 材料 常数 . 
da/dN 对 于 估算 裂纹 体 疲劳 寿命 有 重要 作用 . 
临界 应 力 强 度 因 子 变 程 Ccritical value of alter- 

nating stress intensity factor) 亦 称 裂纹 扩展 门槛 
E. 表征 材料 制止 裂纹 扩展 的 能 力 . 是 指 裂纹 基本 上 
不 发 生 疲 劳 扩展 的 应 力 强 度 因 子 变 程 的 上 限 值 . 通 
常用 Aba 表示 . 裂纹 体 承 受 交 应 力 时 ,只 要 其 应 力 强 
BE FARE AR < Atu, 则 裂纹 不 会 扩展 , 即 

da 

IN 一 
循环 特性 一 定时 ,门槛 值 Aka 是 一 材料 常数 . 

裂纹 扩展 门槛 和 值 (threshold value of crack 
growth) Bl “Ith A iy Fy ae JE Ae RR”. 

应 力 腐蚀 临界 应 力 强 度 因 子 (critical value of 
stress intensity factor by stress-corrosion) 表征 
材料 制止 裂纹 扩展 的 能 力 . 是 裂纹 在 腐蚀 介质 中 不 
发 生 扩 展 的 应 力 强度 因子 的 上 限 值 . 对 于 I 型 裂纹 ， 
通常 用 Kisce AR. 对 于 一 定 材 料 »Kisce 一 般 低 于 
Kic. 材料 的 Kisce 主要 取决 于 腐蚀 介质 , 且 与 化 学 成 
分 及 金 相 组 织 有 关 ， 

应 变 能 释放 率 (strain energy release rate) Jp 
称 裂纹 扩展 力 . 线 弹 性 断裂 力学 中 一 个 重要 断裂 参 
量 . 是 含有 裂纹 物体 的 应 变 能 随 裂 纹 扩 展 的 变化 率 . 
1921 年 , 格 里 菲 思 (Griffiths,A. A. ) 建 立 了 以 应 变 
能 释放 率 为 参量 的 裂纹 失 稳 扩展 准则 一 一 格 里 菲 思 
准则 ,从 而 成 功 地 解释 了 玻璃 的 低 应 力 脆 断 现象 . 应 
变 能 释放 率 C( 恒 大 于 零 ) 是 表示 裂纹 扩展 单位 面积 
系统 所 能 提供 的 能 量 . 其 表达 式 ( 对 于 I 型 裂纹 ) 为 
aU 
JA ’ 

式 中 4 为 切 开 裂纹 面 的 面积 ,U 为 构件 的 应 变 能 . 


0. 


G,= 


G, 5 K, ( 张 开 型 裂纹 应 力 强度 因子 ) 之 间 存 在 一 定 
关系 : 
c, = 全 (平面 应 力 问题 )， 
AC P pg inde s BD 
E 为 材料 弹性 模 量 ,” 为 泊 松 比 . 

裂纹 扩展 力 (force of crack growth) 
能 释放 率 ”. 

断裂 参数 (fracture parameter) 描述 含有 裂纹 
物体 断裂 特性 的 一 些 物 理 量 . 断裂 参数 具有 以 下 特 
性 :能 通过 实验 测定 ;能 通过 理论 算出 ;对 应 不 同类 
型 的 断裂 , 当 相 应 的 参数 达到 临界 值 时 , 含 裂纹 物体 
就 发 生 断 裂 , 参 数 的 临界 值 仅 取 决 于 材料 性 质 , 与 外 
载 和 物体 的 几何 形状 无 关 . 目前 常用 的 断裂 参数 有 
WREAK, (及 天 ,,K，)、 应 变 能 释放 率 G,J 
积分 、 裂 纹 张 开 位 移 (COD) 等 . 开 ;，( 及 天 ,，, 民 ，) 和 
G 是 用 于 线 弹 性 断裂 力学 的 断裂 参数 ,具有 严密 的 
理论 基础 ,成功 地 揭示 了 裂纹 体 的 断裂 规律 ,国际 上 
CAK KRKK 计算 手册 .J 积分 .COD 是 用 
T SEHEN IERI AST. J 积分 具有 一 定 的 
理论 基础 ,COD 已 广泛 用 于 压力 容器 的 缺陷 评定 标 
准 . 复合 型 判 据 已 于 20 世纪 80 年 代 中 期 得 到 广泛 
重视 ,是 吸 待 解决 的 问题 . 物体 断裂 时 ,断裂 参数 的 
临界 条 件 称 为 断裂 准则 ,不 同 的 断裂 参数 对 应 于 不 
同 的 断裂 准则 . 

E RE Cfracture toughness) ”材料 抵抗 裂纹 
扩展 的 能 力 . 定量 描述 材料 断裂 韧性 好 坏 的 参量 称 
A ROWE. 确定 材料 韧性 参量 传统 的 实验 方法 有 : 
却 贝 V 型 缺口 、 落 锤 \ 动 态 撕 裂 \ 赛 板 、 三 点 弯曲 实验 
等 ,这 些 在 一 定 程度 上 模拟 结构 实际 工作 状态 ,定量 
地 描述 材料 韧性 的 好 坏 . 不 同 的 理论 ,提供 不 同 的 断 
裂 韧 性 指标 和 测试 方法 . 断裂 力学 中 常用 的 断裂 万 
性 指标 有 :临界 应 力 强 度 因 子 Kr 临界 J 积分 值 
Sic. Iii Ft RS Be KF [LER Oc 等 . Kx 适用 于 线 弹 性 材 
Bb Sic. Oc 适用 于 弹 塑 性 材料 ,它们 的 数值 反映 材料 
抵抗 断裂 能 力 的 大 小 . 影响 材料 断裂 韧性 的 因素 除 
化 学 成 分 及 热处理 工艺 外 ,还 有 环境 温度 、 加 载 速率 
等 . 进行 结构 设计 时 ,必须 同时 考虑 强度 指标 和 断裂 
韧性 指标 . 

应 力 强 度 因 子 准 则 (stress intensity factor cri- 
terion) 以 应 力 强 度 因 子 为 参量 的 裂纹 失 稳 扩展 准 
WW. 其 内 容 为 : 张 开 型 裂纹 扩展 的 临界 条 件 为 Ki = 
Ke. HP K 为 张 开 型 应 力 强度 因子 ,可 由 弹性 力学 
方法 求 得 ;Kic 为 材料 的 临界 应 力 强度 因子 或 平面 
pi AE Bt eS A) JE ,可 由 实验 测定 .平面 应 变 断 裂 韧 度 是 
反映 物体 断裂 特性 以 及 工程 安全 设计 的 重要 参量 ， 
它 的 测定 是 断裂 力学 的 一 项 重要 任务 . 


(ie 


即 “ 应 变 


587 


力 学 


复合 型 断裂 准则 (mixed mode fracture criteri- 
on) 关于 断裂 的 判定 准则 . 指 判 断裂 纹 体 在 多 种 裂 
纹 扩 展 类 型 同时 存在 的 情况 下 是 否 断 裂 的 准则 . 由 
于 物体 中 应 力 场 同 原 裂 纹 方向 不 对 称 以 及 材料 的 各 
向 异性 ,从 而 产生 复合 型 变形 状态 ,出 现 不 同形 式 的 
裂纹 组 合 , 即 为 不 同形 式 的 复合 裂纹 .如 工 型 和 工 型 
同时 存在 ,应 力 强度 因子 为 天 +， 或 有 其 他 形式 
的 组 合 , 则 有 相应 于 这 些 类 型 裂纹 的 应 力 强度 因子 . 
不 同 的 复合 型 断裂 ,就 是 不 同 的 应 力 强度 因子 存在 
下 的 断裂 现象 ,1 ,I ,下 型 复合 型 断裂 准则 ,就 是 
FPR Kairo 的 一 个 晴 数 关系 式 

f(Kiritr)) = 0, 

当 此 关系 式 成 立时 ,裂纹 就 扩展 . 在 复合 型 断裂 中 ， 
裂纹 一 般 不 沿 裂 纹 原来 方向 扩展 ,其 裂纹 扩展 方向 
同 原 裂 纹 方向 有 一 夹 角 (断裂 角 ) ,复合 型 断裂 准则 
应 确定 出 现 断 裂 角 以 及 在 扩展 方向 上 断裂 参量 
Korpi L,T 型 参量 ) 的 临界 值 . 目前 常用 的 复 
合 型 断裂 准则 有 能 量 释 放 率 准则 .最 大 法 应 力 准则 
和 应 变 能 密度 因子 准则 . 它们 确定 的 断裂 角 与 实验 
比较 符合 ,但 确定 的 断裂 参量 临界 值 与 脆性 材料 的 
实验 结果 有 较 大 差距 ,特别 是 当天 ;: /K, 较 小 时 , 理 
论 值 与 实验 值 相差 2 — 3 fi. 

平面 应 变 断 裂 韧 度 (plane strain fracture toug- 
hness) ”材料 断裂 韧性 指标 .平面 应 变 断 裂 的 条 件 
为 裂纹 尖端 塑性 区 尺寸 远 小 于 裂纹 长 度 和 其 他 几何 
尺寸 . 它 出 现在 试 样 厚度 较 大 的 情况 中 . 为 保证 平面 
应 变 状 态 的 实现 , 试 样 尺 寸 应 满足 : 

B,a,(W — a) 22 2.5(Ke/o)”, 

其 中 W.B 分 别 为 试 样 宽度 和 厚度 ;a 为 裂纹 长 度 ; 
2. 为 届 服 应 力 ;Ktc 为 张 开 型 临界 应 力 强 度 因子 或 平 
面 应 变 断 裂 韧 度 ,可 由 三 点 弯曲 实验 .紧凑 拉 伸 实验 
等 方法 测定 . 

裂纹 张 开 位 移 (crack opening displacement?) 
简称 COD. 弹 塑 性 断裂 力学 中 的 一 个 断裂 参量 . 是 
含 裂纹 的 物体 ,裂纹 上 下 表面 受 拉 伸 荷载 作用 下 在 
原 裂 纹 尖 端 出 现 张 开 型 的 相对 位 移 . 它 是 用 来 表征 
含 裂纹 的 平板 在 裂纹 尖端 的 物理 状态 . 

裂纹 张 开 位 移 法 (crack opening displacement 
method) 判定 裂纹 扩展 的 方法 . 指 弹 塑性 断裂 力 
学 中 以 裂纹 张 开 位 移 作为 断裂 参量 判别 裂纹 开始 扩 
展 的 一 个 近似 的 工程 方法 . 该 法 由 韦 尔 斯 (Wells， 
A. A.) T 1963 年 提出 . 4 LOL Jom TK FF DL ô 达到 
临界 值 Oc 时 ,不 管 含 裂纹 体 的 形状 .几何 尺寸、 受 力 
大 小 和 方式 如 何 , 该 裂纹 即 开 始 扩 展 .6c 是 反映 材 
料 断 裂 性 能 的 常数 ,可 由 实验 得 到 . 对 于 韧性 材料 ， 
平面 应 力 断 裂 问题 , 特 别 是 裂纹 体内 出 现 大 范围 届 
服 , 甚 至 完全 屈服 等 线 弹 性 断裂 力学 理论 不 能 适用 
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的 情况 下 ,可 采用 此 法 .该 法 比较 简单 ,直观 ,已 反映 
在 压力 容器 缺陷 的 评定 标准 中 . 在 线 弹 性 范围 内 , 裂 
纹 张 开 位 移 与 | 型 裂纹 应 力 强度 因 了 于 天 ,之 间 的 关 
系 为 
Ior 
Edo, ' 
与 J 积分 之 间 的 关系 为 ==kos6, 式 中 vv 为 材料 的 泊 
M th, E 为 材料 弹性 模 量 Lo, AAR 7J ASR 153 
常数 . 

J 积分 (J integration) 弹 塑 性 断裂 力学 中 的 
一 个 重要 断裂 参量 . 是 在 含有 裂纹 的 物体 内 围绕 裂 
纹 尖 端的 一 个 与 路 径 无 关 的 回路 积分 . 1968 年 , 赖 
3r (Rie, J.R. ) 定 义 的 二 维 含 裂 纹 J 积分 为 


ou 
J= | Wdy — r as, 


式 中 z,y 分 别 表 示 以 裂纹 尖端 为 坐标 原点 .平行 和 
垂直 于 裂纹 面 的 坐标 轴 ,W 为 非 线性 弹性 体 的 应 变 
能 密度 ,本 为 围绕 裂纹 尖端 逆 时 针 方 向 的 任意 积分 
回路 ,ds 为 上 的 微 段 弧 长 ,T 为 作用 在 ds 上 的 张 
JI A u 为 相应 的 位 移 矢量 . J 积分 用 来 描述 裂纹 
尖端 附近 在 非 线 性 弹性 情况 下 的 应 力 场 . 当 J 的 值 
达到 极限 值 Jic 时 ,裂纹 开始 扩展 , .fic 是 表征 材料 断 
A WI TE RS Mi J 积分 值 , 它 可 由 实验 确定 . 近年 来 ， 
J 积分 已 被 推广 应 用 到 三 维 非 线性 弹性 体 的 有 限 变 
形 问题 中 , 还 被 用 来 进行 蠕 变 和 疲劳 裂纹 扩展 的 分 
析 . 目前 发 展 出 按照 弹性 和 塑性 两 种 极限 状态 下 计 
算 7 积分 的 近似 方法 ,并 编制 出 典型 试 件 和 含 裂 纹 
简单 构件 的 J 积分 计算 图 表 . J 积分 作为 弹 塑 性 断 
裂 参 量 , 有 它 一 定 的 近似 性 ,对 于 有 名 载 情况 的 断裂 
问题 不 宜 采 用 . 对 于 有 限 变形 和 考虑 温度 时 ,7 积 
表达 式 要 作 相 应 修改 . 


6 = K^ x 
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天 文学 (astronomy) 现代 自然 科学 基础 学 科 
之 一 . 它 研 究 宇 宙 中 的 “大 尺度 ”目标 和 现象 . 按照 尺 
度 的 规模 ,可 以 分 为 四 个 层次 : 

1. 地 球 、 太 阳 系 行星 和 行星 系统 (包括 太阳 系 小 
天 体 和 行星 际 物质 ). | 

2. 太阳 、 各 类 恒星 和 恒星 系统 (包括 恒星 际 物 
质 ). 

3. 银河 系 、 各 类 星系 和 其 他 河 外 天 体 以 及 星系 
群 .星系 团 等 系统 (包括 星系 际 物 质 )， 

4“ 字 宙 " 整 体 

下 面 这 些 典 型 数据 ,可 以 代表 目前 对 各 个 不 同 
层次 的 尺度 所 作 的 估计 :地 球 直 径 为 1.3X10 光 
年 ;太阳 直径 为 1. 6X10“ 光 年 ;太阳 系 范 围 约 10“ 
光 年 ;最 近 人 恒星 距离 约 4 光 年 ;银河 系 范围 约 10° 光 
年 ;邻近 星系 典型 距离 约 105 光 年 ;“ 富 ”星系 团 大 小 
ZJ 10" 光 年 ;可 测 宇宙 范围 约 2X10" 光 年 (1 光 年 约 
为 9.46 义 10 于 米 )， 

天 文学 中 的 “宇宙 ?是 一 个 有 机 的 整体 . 星系 层 
次 的 天 体 是 大 尺度 宇宙 中 的 “细胞 ”, 而 恒星 层次 的 
天 体 则 既是 星系 中 的 “细胞 ”, 又 是 行星 层次 的 “和 母 
体 ”. 所 有 的 天 体 都 在 运动 中 保持 它 在 群体 中 的 相对 
平衡 ,又 在 演化 中 不 断 改 变 它 的 内 在 结构 和 在 群体 
中 的 作用 . 

地 球 是 行星 层次 中 的 一 个 天 体 , 属 太阳 系 中 九 
大 行星 的 一 员 , 它 在 浩瀚 无 边 的 宇宙 中 犹如 沧海 里 
一 粒 微 尘 . 地 球 本 身 是 迄今 所 知 的 惟一 繁衍 着 生命 
的 星球 .太阳 ,作为 太阳 系 的 主体 ,是 离 地 球 最 近 、 对 
人 类 影响 最 大 的 一 颗 恒 星 , 尽 管 它 在 恒星 世界 中 训 
不 突出 ,但 却 是 人 们 惟一 得 以 详 加 研究 的 这 一 尺度 
的 目标 . 太阳 带 着 太阳 系 ,以 及 居住 在 地 球 上 的 人 
们 ,处 在 一 个 “旋涡 星系 ” 银河 系 里 , 它 离 银河 系 
中 心 约 3 万 光 年 ,以 250kmys 的 速度 绕 银 河 系 中 心 
飞 奔 .银河系 的 形状 像 一 个 中 央 隆 起 的 圆 盘 , 盘 的 直 
径 约 10 万 光 年 ,其 中 稀 朴 地 散布 着 约 1000 亿 个 恒 
E ,以 及 极为 稀薄 .但 是 成 团 成 块 地 弥漫 在 整个 空间 
中 的 星际 物质 . 有 证 据 表 明 , 所 有 的 恒星 都 是 由 星际 
物质 吸 积 而 成 ,而 各 类 恒星 的 一 生 中 都 在 不 停 地 癌 
星际 空间 抛射 物质 . 抛射 的 方式 大 部 分 是 持续 而 比 
较 缓 慢 的 ,但 有 的 表现 为 不 同 程度 的 “ 激 变 ”; 相 当 多 
的 恒星 在 “正常 "生命 结束 的 刹那 ,会 发 生 剧 烈 的 爆 
炸 , 把 自身 物质 的 大 部 分 猛烈 地 抛 到 周围 空间 . 

银河 系 好 比 是 广阔 宇宙 中 的 一 个 ^ 岛 % ATTE 
在 这 个 “ 岛 " 上 ,可 以 就 近 看 到 它 的 内 部 结构 和 活动 ， 
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但 却 难 以 了 解 它 的 全 貌 .银河系 以 外 的 星系 , 近 一 些 
的 离 地 球 约 100 万 光 年 , 远 的 达 100 亿 光 年 以 上 .用 
现代 “巡天 ”望远镜 可 以 观测 到 的 星系 不 下 10 亿 个 . 
它们 在 空间 中 常 结 成 团 , 典 型 的 “ 富 ? 星 系 团 含有 数 
以 千 计 的 星系 ,占据 空间 近 千 万 光 年 . 

在 星系 层次 中 ,人 们 观测 到 宇宙 间 极 其 强烈 的 
能 量 爆发 和 规模 巨大 的 物质 抛射 ,其 中 离 地 球 很 远 
的 类 星体 和 活动 星系 ,发 出 的 辐射 可 超过 一 般 星系 
辐射 的 千 百 倍 , 有 的 抛 出 的 物质 可 以 达 几 百 万 个 太 
阳 质 量 . 

前 面 是 对 人 们 今天 “看 ?到 的 天 文 世界 的 表 观 描 
述 . 这 些 表 观 现象 的 认识 来 自 天 文 观 测 和 观测 资料 
的 处 理 和 分 析 . 而 从 表 观 的 认识 提高 到 本 质 的 认识 ， 
则 要 借助 于 物理 学 知识 . 天 文 观测 、 处 理 分 析 和 物理 
解释 三 个 步骤 ,以 及 三 者 之 间 的 交叉 环节 ,可 以 认为 
是 天 文学 发 展 的 内 因 . 

天 文 实测 的 发 展 取 材 于 同时 代 的 技术 发 展 ;天 
文 现象 的 物理 解释 以 同时 代 的 物理 学 为 依据 ;而 同 
时 代数 学 的 发 展 则 时 刻 渗 透 在 物理 解释 和 数据 的 处 
理 、 分析 中 . 在 这 种 意义 上 ,同时 代 的 技术 、 物 理学 和 
数学 的 发 展 是 天 文学 发 展 的 直接 外 因 . 

天 文 观测 的 对 象 是 天 体 投 来 的 “ 光 ”( 有 一 些 例 
外 ,如 中 微 子 、 宇 宙 线 粒子 、 陨 星 等 ,但 份量 很 少 ). 这 
里 用 带 引 号 的 “ 光 ” 泛 指 电 磁 波 谱 中 任何 辐射 ,因为 
& 管 运 今 绝 大 部 分 的 天 文 信息 是 由 可 见 光 带 来 的 ， 
但 射电 、X 射线 .红外 等 波段 的 信息 却 往往 联系 到 天 
体 的 不 寻常 表现 . 

宇宙 之 大 ,天 体 之 多 ,每 深信 一 步 研究 ,都 要 求 
测量 到 更 暗 弱 以 及 更 遥远 (因而 也 成 为 更 暗 弱 ) 的 目 
标 . 这 种 要 求 没有 止境 ,因而 对 天 文 望远镜 的 聚 
“ 光 ”、 感 “ 光 ” 能 力 的 要 求 也 没有 止境 . 同样 的 理由 ， 
对 天 文 望远镜 测量 天 体位 置 的 精度 、 分 辨 天 体 细 节 
的 精度 以 及 辨认 天 体 的 位 移 和 “ 光 变 ”的 精度 ,也 同 
样 有 着 无 止境 的 要 求 . 天 文学 的 无 止境 要 求 是 天 文 
仪器 (和 技术 ) 发 展 的 恒 在 动力 ,而 随 着 天 文 仪器 的 
发 展 接 中 而 来 的 天 文 发 现 , 又 为 天 文学 的 发 展 提供 
了 持续 的 推动 力 . 

这 种 良性 循环 以 天 文 仪 器 (和 技术 ) 的 发 展 为 
“主线 索 ” 在 现代 天 文学 萌芽 之 前 ,构成 这 种 循环 的 
中 间 环 节 是 “ 惟 象 模型 ”的 建立 (也 就 是 前 面 提 到 的 
对 天 文 资料 的 处 理 、 分 析 , 并 由 此 获得 的 经 验 规 律 )， 
而 天 文学 进入 到 现代 的 重要 转折 是 由 “ 惟 象 模型 ” 提 
高 到 “物理 模型 "(也 就 是 前 面 提 到 的 对 天 文 观测 现 
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象 或 经 验 规律 的 物理 解释 ). 第 谷 一 开 普 勒 一 牛顿 时 
期 的 天 文学 进程 标志 着 这 一 转折 ,产生 了 天 文学 历 
史上 一 次 巨大 飞 妖 . 

这 一 时 期 机 械 技 术 的 发 展 足 以 使 第 谷 (Tycho 
Brahe) 把 天 体 定位 的 精度 提高 到 几 十 [ 角 j 秒 ,他 以 
前 所 未 有 的 水 平 进行 了 行星 和 恒星 的 定位 观测 . 接 
者 是 开 普 勒 (Kepler,J. 2. f 4b ER. 分析 了 第 谷 的 观 
测 数据 ,总 结 出 了 开 普 勒 三 定律 . 然后 是 牛顿 (New- 
ton, I. ), 他 根据 开 普 勒 定律 和 地 面 的 力学 实验 结 
果 , 发 现 了 万 有 引力 ,建立 了 力学 定律 ,同时 创建 了 
用 力学 来 研究 天 体 运 动 的 学 科 一 一 天 体力 学 . 天 体 
力学 的 诞生 使 天 文学 从 以 往 单纯 探讨 天 体 运 行 的 经 
验 关 系 , 进 而 研究 天 体 间 的 相互 作用 . 这 种 研究 对 其 
后 的 天 文学 .力学 和 数学 的 发 展 起 着 巨大 的 影响 ,对 
行星 层次 的 认识 , 则 是 一 次 从 现象 到 本 质 的 提高 . 

天 文学 进入 20 世纪 ,同时 期 的 光学 、 机 械 以 及 
照相 、 计 时 、 分 光 等 技术 的 发 展 ,使 天 文学 家 得 以 拥 
有 口径 为 lm 级 望远镜 ,积累 了 大 批 恒星 的 光度 资 
料 和 一 批 恒星 光谱 资料 . 这 时 的 恒星 定位 精度 可 达 
0. 01 级 ,利用 三 角 视 差 方 法 测定 了 数 以 千 计 恒星 的 
中 离 . 这 些 同 时 代 技 术 的 引进 和 大 量 观测 资料 的 积 
累 , 可 以 比拟 于 前 面 所 说 的 第 谷 的 工作 . 这 些 资料 的 
Ab FH. ^r Br [8 ae RK 1 è CHertzsprung, E. 2 fI ^ 3& 
(Russell, H. ) 能 分 别 通过 各 自 的 方法 ,得 到 了 恒星 
表面 温度 和 光度 之 间 的 统计 关系 , 即 后 来 以 他 们 的 
WE EC BUS E.d- BuU "IE S 
型 "的 工作 , 它 的 发 现 使 理论 天 体 物 理学 家 们 能 够 结 
合 经 典 物 理 以 及 当时 发 展 的 原子 物理 和 核 物理 , 建 
造 出 恒星 内 部 结构 模型 以 及 以 恒星 中 心 核 聚变 为 线 
索 的 恒星 演化 理论 ,这 个 理论 从 最 简单 的 星云 学 说 
出 发 ,一 举 解 释 了 表面 截然 不 同 的 两 大 自然 现象 , 即 
各 种 类 型 恒星 的 起 源 和 演化 以 及 周期 表 中 所 有 元 素 
的 合成 . 这 个 理论 还 预言 了 中 子 星 和 黑洞 的 存在 . 用 
前 面 的 比拟 ,这 一 部 分 工作 属于 “牛顿 型 ”. 这 一 轮 
“第 谷 型 一 开 普 勒 型 一 牛顿 型 "工作 的 接力 ,使 人 们 
对 恒星 层次 的 认识 得 到 了 从 现象 到 本 质 的 提高 . 

同 是 在 20 世纪 上 叶 ,星系 和 宇宙 层次 也 出 现 了 
一 次 从 现象 到 本 质 的 认识 飞 牙 . FRR CHale,G. E.) 
发 挥 当时 光学 和 机 械 技术 的 能 力 , 成 功 地 研制 成 直 
ff 2.5m 望远镜 . 以 此 为 代表 的 大 、 中 型 天 文 设 备 首 
先 确 定 了 许多 “星云 "是 河 外 星系 ,继而 测量 了 大 批 
河 外 星系 的 光度 .形态 和 光谱 .1929 年 , 哈 勃 (Hub- 
ble,E. P. ?处理 、 分 析 这 些 资 料 , 提 出 了 星系 距离 与 
谱 线 红 移 成 正比 的 哈 勃 定律 . 这 是 一 条 经 验 ( 惟 象 ) 
定律 ,但 是 当 它 很 自然 地 结合 引力 论 ( 首 先是 广义 相 
对 论 ), 构 成 以 膨胀 宇宙 为 出 发 点 的 现代 宇宙 学 , 特 
别 是 应 用 亚 原 子 物理 ( 核 物 理 、 基 本 粒子 物理 等 ) 发 
展 起 来 的 热 大 爆炸 宇宙 学 模型 , 哈 勃 定律 成 为 其 中 
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的 主要 实测 依据 ,从 而 融入 了 这 个 物理 模型 ,本 身 也 
成 为 物理 规律 . 热 大 爆炸 宇宙 学 把 微观 世界 和 天 文 
世界 的 起 源 与 演化 统一 到 同一 个 物理 模型 里 ,可 以 
把 今天 物质 世界 中 一 切 基 本 结构 ,例如 ,人 体 中 的 分 
子 结 构 的 元 素 成 分 一 一 C,O 等 追溯 到 宇宙 “初生 ” 
一 刹那 的 基本 过 程 . 它 是 今天 被 较 多 人 采用 的 “工作 
模型 >, 具 有 解释 以 及 预测 更 多 的 观测 事实 的 功能 . 
发 挥 这 种 功能 可 以 促使 模型 的 自身 改善 和 应 用 范围 
的 开拓 ,同时 也 是 承受 实测 以 及 理论 检验 和 挑战 的 
“头号 靶子 ”. 

20 世纪 60 年 代 以 来 ,恒星 演化 模型 和 热 大 爆 
炸 宇 宙 学 模型 一 直 不 断 地 追求 新 的 开拓 ,接受 着 新 
的 检验 ,并 遭遇 到 新 的 挑战 .在 这 期 间 ,成 为 当代 天 
文学 发 展 “ 主 线索 ”的 天 文 仪器 (和 技术 ?取得 了 革命 
性 的 成 就 . 传统 的 光学 望远镜 ,在 孔径 5m 的 大 型 反 
射 镜 独 步 一 时 之 后 ,陆续 在 全 球 各 地 配置 了 近 10 台 
孔径 4m 级 望远镜 ;感光 装置 ,从 照相 、 光 电 、 电 真空 
系统 发 展 到 量子 效率 近 于 理想 的 电荷 耦合 探测 器 . 
到 20 世纪 80 年 代 末 ,用 灵敏 感光 器 件 配 备 的 大 型 
望远镜 , 辩 察 微弱 天 体 的 能 力 已 超过 肉眼 一 百 亿 倍 . 
然而 ,这 一 期 间 天 文 仪器 划时代 的 进展 却 应 首 推 射 
电 天 文 和 空间 天 文 手段 的 发 展 与 成 熟 . 这 两 者 与 传 
统 光 学 手段 易 足 而 三 ,共同 开创 了 全 波段 天 文 观测 
的 新 纪元 . 20 世纪 60 年 代 , 初 具 规模 的 射电 天 文 手 
段 带 来 的 四 大 天 文 发 现 曾 经 震动 科学 界 . 它们 中 间 ， 
脉冲 星 和 微波 背景 辐射 的 发 现 分 别 证 实 了 恒星 演化 
理论 和 热 大 爆炸 宇宙 学 的 预言 ,对 这 些 物理 模型 提 
供 了 决定 性 的 支持 ;类 星体 和 星际 复杂 分 子 的 发 现 
则 分 别 开 拓 了 星系 层次 和 恒星 层次 的 新 领域 . 接着 
从 20 世纪 70 年 代 跨 进 到 20 世纪 90 年 代 , 以 IUE 
紫外 卫星 “ 爱 因 斯 坦 ”X 射线 卫星 、IRAS 红外 卫星 
为 代表 的 空间 手段 ,以 及 一 批 大 型 射电 天 文 设备 ( 包 
括 有 效 口 径 100m 级 的 厘米 波 望 远 镜 和 干涉 阵 , 口 
径 十 几米 到 四 十 几米 的 毫米 波 望 远 镜 ,以 及 分 辨 能 
力 达 万 分 之 几 ( 角 ) 秒 的 其 长 基线 干涉 仪 等 ) 接 连 投 
入 工作 ,各 个 层次 新 领域 的 开拓 进展 迅速 ,新 的 重要 
发 现 源 源 涌现 . 观测 资料 和 结果 的 这 种 高 速 积累 ,使 
人 们 感到 天 文学 在 新 的 一 轮 循环 中 的 理论 突破 正在 
趋 近 . 20 世纪 90 年 代 中 的 地 面 光 学 、 射 电 天 文 以 及 
空间 天 文 设备 的 聚 “ 光 ”能 力 较 20 世纪 80 年 代 全 面 
提高 一 至 几 个 量 级 ;太阳 和 行星 际 空间 以 及 日 地 关 
系 的 研究 也 由 于 大 型 太阳 望远镜 的 投入 和 一 系列 专 
用 卫星 的 发 射 而 得 到 新 的 进展 ;20 世纪 90 年 代 中 ， 
宇宙 飞船 远 访 行星 的 计划 进一步 进行 ; 几 个 大 型 中 
微 子 探测 器 在 各 地 建成 . 这 些 使 人 们 预计 五 至 十 年 
后 的 天 文学 将 需要 有 新 的 描述 ,特别 是 摆 在 眼前 的 
一 系列 重要 发 据 和 严峻 挑战 ,如 恒星 和 行星 形成 的 
红外 、 亚 训 米 波 探索 ,太阳 中 微 子 “失踪 ?之 谜 , 地 外 


智能 寻 现 ,黑洞 寻觅 ,星系 .星系 团 动 力学 结构 中 上古 
质量 90% 的 “暗物质 ”的 寻觅 ,类 星体 、 活 动 星系 巨 
大 产能 机 制 的 探索 ,微波 背景 辐射 极端 均匀 与 星系 
群体 大 尺度 分 布 不 均匀 的 矛盾 ,星系 演化 等 ,人 们 正 
期 待 着 了 解 这 些 探索 的 结果 和 “必然 出 现 的 偶然 发 
现 " 将 如 何 丰 富 或 者 如 何 改建 天 文 世 界 现 有 的 各 类 
模型 . | 


天 体 测量 学 


天 体 测 量 学 (astrometry ) 天 文学 的 一 个 分 支 
学 科 . 主要 研究 精确 测定 天 体 的 位 置 和 运动 .建立 基 
本 参考 坐标 系 、 精 确 测定 地 球 表面 点 位 的 坐标 和 地 
球 自 转速 率 的 理论 和 方法 ,以 及 确定 基本 天 文 常数 
系统 . 它 是 天 文学 中 发 展 最 早 . 应 用 最 广 的 一 个 分 
x. 具体 可 分 为 : 

1. 球面 天 文学 ,研究 天 体 的 天 文 坐 标的 表达 方 
式 和 换算 . 坐标 需 加 的 各 种 改正 ,是 天 体 测 量 学 的 理 


论 基础 . 
2. 方位 天 文学 ,研究 天 体位 置 和 运动 的 测定 、 参 
考 坐 标 系 的 建立 . 


3. 实用 天 文学 ,人 研究 时 间 和 纬度 的 测定 、 天 文 经 
纬度 和 方位 角 的 测定 以 及 航海 .航空 的 天 文 导航 等 ， 
与 大 地 测量 学 .制图 学 关系 密切 . 

4. 天 文 地 球 动力 学 ,研究 地 球 目 转 、 地 极 移动 、 
地 这 运动 的 测定 和 机 制 . 

20 世纪 60 年 代 以 后 ,由 于 新 技术 ,如 激光 、 射 
电 天 文 技 术 和 空间 技术 等 的 应 用 ,使 天 体 测量 学 有 
了 新 的 发 展 . 观测 方式 已 由 测量 角度 扩展 到 测量 距 
离 ;观测 所 在 地 已 由 固定 天 文 台 发 展 为 流动 站 、 全 球 
性 组 网 观测 以 及 空间 观测 ;观测 精度 大 为 提高 , 测 角 
精度 达 0. 001”, 测 距 精 度 达 厘 米 级 ;并 逐渐 形成 身 
电 天 体 测 量 学 .空间 天 体 测 量 学 一 些 新 的 分 文 . 

球面 天 文学 (spherical astronomy) 天 文学 的 
一 个 分 支 学 科 . 它 运 用 球面 三 角 学 和 和 矩阵 运算 等 数 
学 方法 研究 天 体 在 天 球 上 的 投影 位 置 及 其 变化 ,是 
天 体 测 量 学 天 体力 学 .恒星 天 文学 等 分 支 学 科 的 理 
论 基 础 之 一 . 它 的 研究 内 容 主要 有 :天球 坐标 系 的 建 
立 , 天 体 因 地 球 自转 和 公转 造成 的 天 体 的 视 运动 , 因 
地 球 运动 使 观测 者 位 于 空间 不 同位 置 而 造成 的 视差 
对 天 体 视 位 置 的 影响 ,大 气 折 射 理论 及 其 对 天 体 视 
位 置 的 影响 ,地 球 运 动 和 光速 有 限 造成 的 光 行 差 理 
论 及 其 对 天 体 视 位 置 的 影响 , 因 天 体 引 力 摄 动 造 成 
的 地 球 公 转轨 道 面 (黄道 面 ) 和 地 球 赤 道 面 的 变化 引 
起 的 天 体 视 位 置 的 变化 (岁差 和 章 动 ) ,以 地 球 自转 
和 公转 为 基础 的 时 间 计 量 系 统 ( 世 界 时 和 历 书 时 ) 的 
建立 以 及 天 体 视 位 置 的 归 算 方法 等 . 

X X. 85 Es R (astronomical coordinate system) 


X Kf 测 量 学 

亦 称 天 球 坐 标 系 . 一 种 坐标 系 . 用 来 确定 天 体 在 天 球 
上 的 位 置 的 球面 坐标 系 称 为 天 文 坐标 系 . 选取 天 球 
上 某 一 大 圆 作 基 圈 , 基 圈 的 极 P 

点 作 该 球面 坐标 系 的 基本 点 ， 
过 两 极 的 大 圆 均 与 基 圈 垂直 ， 
选取 其 中 一 个 大 圆 作 主 圈 ,以 
基 圈 与 主 圈 的 交点 作 主 点 ,其 
余 大 圆 称 副 圈 . 表示 天 体 的 两 P 

个 球面 坐标 分 别 是 : 

1. 在 通过 天 体 了 的 副 圈 上 ,从 基 圈 与 副 圈 的 交 
点 Q@ BUKIT AY B QT (纬度 ) 或 极点 与 天 体 间 的 
WM Be PTE). 

2. ŁA M FRAIRE T 的 副 疼 与 基 圈 的 
交点 Q@ 间 的 弧 段 ME). 

根据 不 同 需 要 ,有 地 平 坐标 系 、 赤 道 坐 标 系 、 黄 
道 坐 标 系 、 银 道 坐 标 系 等 . 

天 球 坐 标 系 (celestial coordinate system) Bp 
“天 文 坐标 系 ”. 

KE (celestial sphere) 天体 测 量 学 中 的 一 个 
概念 . 以 观测 者 为 球 心 , 以 任意 长 (无 穷 大 ) 为 半径 的 
假想 球面 称 为 天 球 . 由 于 天 体 距 离 非常 遥远 ,看 起 来 
它们 好 像 分 布 在 一 个 巨大 
的 圆 球面 上 . 观测 者 实际 
上 所 看 到 的 是 天 体 在 天 球 
上 的 投影 点 . 天 文学 中 党 
用 这 些 投影 点 之 间 的 大 圆 
弧 来 表示 天 体 的 位 置 和 视 
运动 的 数量 . 由 于 地 球 自 
转 , 看 起 来 天 球 好 像 围 绕 
假想 的 天 轴 每 天 自 东 向 西 
旋转 一 周 ,这 种 运动 称 为 天 球 周 日 视 运动 . 天 轴 实 际 
是 地 球 目 转轴 延长 与 天 球 相 交 的 假想 轴线 ,地 球 自 
转轴 延长 与 天 球 的 两 个 交点 称 天 极 . 地 球 北 极 向 上 
的 交点 称 北 天 极 , 另 一 点 称 南天 极 . 地 球 赤 道 无 限 扩 
大 与 天 球 相 交 的 大 圆 称 天 赤道 . 

KH (celestial axis) 见 “ 天 球 ” 

北 天 极 (north celestial pole) 见 “ 天 球 ” 

南天 极 (south celestial pole) — DL, X EK". 

it 3E Æ fx HK (horizontal coordinate system) 

一 种 天 文 坐 标 系 . 以 地 平 圈 为 基 圈 、 天 顶 为 基本 点 的 
天 文 坐标 系 称 为 地 平 坐 标 系 (参见 “天 文 坐 标 系 ”). 
如 图 ,过 观测 者 O 的 铅 垂 线 与 天 球 的 交点 ,向 上 的 
交点 称 天 项 ,向 下 的 交点 称 天 底 . 以 子午 圈 为 主 圈 ， 
以 南 点 S 或 北 点 N( 子 午 圈 与 地 平 圈 相 交 于 两 点 ， 
距 北 天 极 近 的 称 北 点 , 另 一 点 称 南 点 ) 为 主 点 . 表示 
天 体位 置 的 两 个 地 平 坐 标 分 别 为 地 平 高 度 h( 又 称 
地 平 纬度 ) 或 天 顶 距 Z、 方 位 角 4( 又 称 地 平 经 度 ). 
地 平 高 度 是 自 地 平 圈 沿 通 过 天 体 o WI £5 B ot 
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天 项、 天 底 与 地 平 圈 垂直 
ES CR ILC US B ICE. A 
地 平 圈 向 天 项 和 天 底 量 
度 , 从 0° 到 90" ,在 地 平 圈 
以 上 为 正 ,在 地 平 圈 以 下 
为 负 . 地 平 高 度 的 余 角 称 
天 项 距 , 自 天 项 量 起 ,从 O° 
到 1807. 方位 角 4 是 南 点 到 通过 天 体 的 地 平 经 圈 与 
地 平 圈 交点 间 的 弧 段 , 自 南 点 沿 地 平 圈 按 顺 时 针 方 
向 (从 天 顶 看 去 ) 量 度 , 从 0 到 360°. 在 大 地 测量 学 
中 自 北 点 按 顺 时 针 方向 量度 . 天 体 的 地 平 坐标 值 随 
天 体 周 日 视 运动 而 不 断 变化 . 此 外 ,观测 者 地 理 纬度 
^ [n] ,天体 的 地 平 坐标 值 也 不 相同 . 

天 项 (zenith) IL 48 3E Ae bg 28". 

天 底 Cnadir) 见 “ 地 平 坐标 系 ” 

南 点 (south point)” 见 “地 平 坐 标 系 ”. 

北 点 Cnorth point) 见 “ 地 平 坐标 系 ”. 

地 平 经 圈 (azimuth circle)” 见 “地 平 坐标 系 ”. 

F FEl (meridian) 天 球 上 的 一 个 大 圆 . 指 通 
过 天 极 和 天 顶 的 天 球 大 圆 , 也 是 通过 观测 点 和 地 球 
南北 极 的 地 理 经 圈 扩 展 后 与 天 球 相 交 的 大 圆 , 它 是 
位 于 南北 方向 的 地 平 经 圈 ,又 称 南北 圈 . 中国 古代 用 
十 二 地 支 表示 方向 , 子 表示 北 , 午 表示 南 , 故 名 .子午 
圈 是 天 体 地 平 坐 标的 基本 圈 之 一 ,子午 圈 的 方位 角 
为 0 和 180". 有 时 把 北 天 极 以 南 的 半 个 大 圆 称 为 午 
F8] ,把 北 天 极 以 北 的 半 个 大 圆 称 为 子 圈 . 天 体 周 日 视 
运动 时 两 次 通过 子午 圈 的 状态 或 时 刻 , 称 为 中 天 . 通 
过 午 圈 为 上 中 天 ,通过 子 图 为 下 中 天 . 

地 平 圈 (Chorizon) 天 球 地 平 坐 标 系 的 基 图 . 通 
过 天 球 中 心 而 垂直 于 天 顶 和 天 底 连 线 的 平面 与 天 球 
相交 的 大 圆 称 为 地 平 圈 . 天 文学 上 称 为 真 地 平 圈 或 
数学 地 平 . 天 与 地 的 交 线 则 称 为 视 地 平 圈 . 在 陆地 
上 , 视 地 平 圈 有 时 在 真 地 平 圈 上 面 , 有 时 在 真 地 平 圈 
下 面 . 海 面 上 , 视 地 平 圈 总 是 比 真 地 平 圈 低 , 是 一 和 
真 地 平 圈 平行 的 小 圆 . 

UD BA (prime vertical) 天球 上 与 子午 圈 正 交 
的 大 圆 . 指 过 天 项 与 东 点 和 西点 的 天 球 大 圆 . 即位 于 
东西 方向 的 地 平 经 圈 , 又 称 东西 圈 . 中 国 古代 以 十 二 
地 支 表示 方向 ,以 卯 表示 东 ,以 本 表示 西 , 故 名 . 它 和 
地 平 圈 相 交 于 东 点 和 西点 , 卯 西 圈 的 方位 角 为 90° 
和 270°. 

方位 角 (azimuth) 亦 称 地 平 经度 . 常 称 方位 . 
天 体 在 地 平 坐标 系 中 的 一 个 坐标 . 是 子午 圈 与 通过 
天 体 的 地 平 经 圈 在 地 平 圈 上 所 夹 的 弧 段 ,或 子午 圈 
与 通过 天 体 的 地 平 经 圈 在 天 顶 所 夹 的 两 面 角 . 在 地 
平 图 上 自 南 点 起 顺 时 针 方 向 ( 自 天 顶 观看 ) 到 通过 天 
体 的 地 平 经 圈 与 地 平 圈 的 交点 ,或 自 天 顶 以 南 的 子 
午 圈 顺 时 针 方 向 到 该 天 体 的 地 平 经 圈 的 角度 ,从 0° 
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到 360°. 大 地 测量 .航海 .航空 则 是 和 目 北 点 起 顺 时 针 
方向 到 通过 天 体 的 地 平 经 圈 与 地 平 圈 的 交点 ,或 从 
天 项 以 北 的 子午 圈 顺 时 针 方 向 到 该 天 体 的 地 平 经 圈 


的 角度 . 
地 平 经 度 (azimuth) BI AMA”. 
HE (altitude) ” 亦 称 地 平 纬度 . 常 称 高 


BE. 天 体 在 地 平 坐 标 系 中 的 一 个 坐标 . 是 从 地 平 圈 沿 
通过 天 体 的 地 和 平 经 圈 到 天 体 的 弧 段 , 即 观测 者 与 天 
体 的 连 线 和 地 平面 之 间 的 夹 角 . 地 平 圈 以 上 为 正 , 以 
下 为 负 , 各 自从 0*8] 90°, 

FAR altitude) 即 “ 地 平 高 度 ”. 

KM E (zenith distance) ”天体 地 平 坐标 系 中 
的 一 个 坐标 . 从 天 顶 沿 通过 天 体 的 地 平 经 圈 到 天 体 
[8] BS IMEC. A 0 到 1807. RME Z SPR AE 
为 余 角 Al Z — 90^— A. 

赤道 坐标 系 (equatorial coordinate system) 
亦 称 第 二 赤道 坐标 系 . 天 文 坐 标 系 的 一 种 (参见 “天 
文 坐 标 系 ”). 以 天 赤道 为 基 圈 ,以 北 天 极为 基点 , 通 
过 天 极 与 天 赤道 垂直 的 大 圆 称 赤 经 圈 , 以 通过 春分 
点 的 赤 经 圈 为 主 圈 ,以 春 
分 点 了 为 主 点 . 表示 天 体 
位 置 的 赤道 坐标 为 赤 纬 6 
MRA a. 赤 纬 是 自 天 赤道 
沿 通 过 天 体 的 赤 经 圈 到 天 
体 的 弧 段 , 自 天 赤道 分 别 
问 北 和 向 南 计 量 , 各 从 O° 
到 90°, 向 北 为 正 ,向 南 为 负 . 赤 纬 的 余 角 称 为 北极 
距 , 即 自 北 天 极 沿 过 天 体 的 赤 经 圈 到 天 体 的 弧 段 ,从 
0" 到 180°. 赤 经 是 春分 点 和 通过 天 体 的 赤 经 圈 与 天 
赤道 的 交点 之 间 的 弧 段 , 自 春分 点 沿 天 赤道 按 与 天 
体 周 日 视 运 动 相反 的 方向 量度 ,从 0 一 24h. 天 体 的 
赤道 坐标 不 因 观 测 地 点 改变 而 变化 ,也 不 随 周 日 视 

第 二 赤道 坐标 系 (second equatorial coordinate 
system) ” 即 “ 赤 道 坐 标 系 ”. 

赤 经 圈 (right ascension circle) 
a”. 

天 赤道 (celestial equator) KARKAZ—. 地 
球 赤道 面 与 天 球 相 交 的 大 圆 称 为 天 赤道 . 天 赤道 将 
天 球 分 成 两 个 半球 : 南 半 天 球 和 北 半 天 球 .天 赤道 是 
天 体 赤 道 坐 标 系 的 基 圈 ,天 赤道 的 赤 纬 为 P 
道 与 黄道 相交 ,交角 为 23"26' ,两 交点 为 春分 点 和 秋 
分 点 ， 

天 极 (celestial pole) 天 球 坐 标 系 的 基本 点 之 
—. 地 球 自转 轴 延 长 线 与 天 球 相交 的 两 点 称 为 天 极 ， 
自 地 球 北极 向 上 的 那 点 称 为 北 天 极 , 另 一 点 称 为 南 
天 极 . 天 极 是 天 球 赤 道 坐 标 系 的 基点 . 由 于 地 球 赤 道 
隆起 部 分 受到 日 .月 的 附加 吸引 ,地 球 自 转轴 围绕 黄 


见 “ 赤 道 坐 标 


轴 (通过 地 心 垂 直 于 黄道 的 轴线 ) 旋 转 , 使 得 天 极 位 
置 在 天 球 上 绕 黄 极 以 23"26' 为 半径 ,以 约 25800a 的 
周期 描绘 出 一 个 有 微小 波 线 起 伏 的 圈 . 天 极 处 的 恒 
星 在 不 同时 期 是 不 同 的 ,目前 北 天 极 附 近 的 恒星 为 
小 能 座 a 星 ( 勾 陈 一 ), 称 它 为 北极 星 . 8000a 后 北 天 
TR MY $5 RRE a 星 附 近 . 

& 5 A (vernal equinox) 天 球 坐 标 系 的 一 个 
基本 点 . 即 天 赤道 与 黄道 的 交点 之 一 . 每 年 3 月 21 
日 前 后 ,太阳 沿 黄 道 从 天 赤道 以 南 经 过 此 点 运行 到 
赤道 以 北 . 天 文学 上 定 此 时 为 北半球 春季 开始 . 春分 
点 是 黄道 坐标 系 、 赤 道 坐 
标 系 计量 黄 经 . 赤 经 的 起 
点 . 两 千 多 年 前 ,春分 点 在 
白羊座 中 , 故 以 白羊座 符 
号 了 表示 . 由 于 日 、 月 . 行 
星 的 摄 动 (岁差 和 章 动 )， SM 
春分 点 的 位 置 不 断 变化 ， 
因而 有 平 春分 点 (只 考虑 岁差 作 等 速 运动 的 春分 点 ) 
和 真 春 分 点 ( 随 岁 差 和 章 动 而 移动 的 春分 点 ) 之 分 . 
星 表 、 星 图 所 给 出 的 天 体位 置 均 指 对 应 于 茶 一 历 元 
的 天 赤道 和 平 春 分 点 的 位 置 . 由 于 岁差 ,春分 点 现在 
移 到 双鱼 座 . 天 赤道 与 黄道 的 男 一 交点 称 为 秋分 点 ， 
两 千 多 年 前 ,秋分 点 位 于 天 秤 星座 , 故 以 天 秤 座 符 号 
Q 表示 ,现在 秋分 点 西 移 到 室女座 内 . 每 年 9 月 23 
日 前 后 ,太阳 经 该 点 从 天 赤道 以 北 运行 到 天 赤道 以 
南 , 天 文学 上 定 此 时 为 北半球 秋季 开始 . 秋分 点 与 春 
分 点 合 称 二 分 点 . 经 过 春分 点 、 秋 分 点 和 天 极 的 赤 经 
圈 称 二 分 圈 . 与 春分 点 黄 经 相差 90",270° 的 点 分 别 
称 为 夏至 点 和 冬至 点 ,每 年 6 月 22 日 前 后 .12 月 22 
日 前 后 ,太阳 分 别 经 过 夏至 点 和 冬至 点 ,各 表示 北 半 
球 夏 季 和 冬季 的 开始 . 夏至 点 和 冬至 点 合 称 二 至 点 ， 
连结 二 至 点 和 天 极 的 赤 经 圈 称 二 至 轿 . 

二 分 点 (equinoxes) WEIR”. 

二 分 圈 (equinoctial colure)” 见 “春分 点 ”. 

二 至 点 (solstices) WFD R”. 

Z ÆW (solstitial colure) 见 “ 春 分 点 ” 

赤 经 (right ascension) 天 球 赤 道 坐标 系 的 一 
个 坐标 . 指 通 过 春分 点 的 赤 经 圈 与 通过 天 体 的 赤 经 
” 圈 之 间 在 天 赤道 上 的 弧 段 ,以 a 表示 . 自 春分 点 起 ， 
按 与 天 球 周 日 视 运 动 相反 的 方向 量度 ,从 Oh Bl) 
24h. 

op (declination) 天 球 赤 道 坐 标 系 的 一 个 坐 
标 . 指 从 天 赤道 沿 通 过 天 体 的 赤 经 圈 到 该 天 体 的 绝 
段 ,以 6 表示 . 即 观 测 者 与 天 体 的 连 线 和 天 赤道 之 间 
的 夹 角 . 天 赤道 以 北 为 正 ,天 赤道 以 南 为 负 , 从 0" 到 
90°, 

#286 (polar distance) 赤道 坐标 系 中 赤 纬 的 余 
角 . 指 自 北 天 极 沿 通 过 天 体 的 赤 经 圈 到 天 体 间 的 角 
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距离 ,以 p 表示 , 自 OS 180". 它 与 天 体 赤 纬 6 的 关 
系 为 p 十 6 二 90°. 对 南半球 的 恒星 ,其 极 距 
p=90°—(—6)=90°+6>90°". 

时 角 赤 道 坐 标 系 (dependent equatorial coordi- 
nate system) 亦 称 第 一 赤道 坐标 系 或 时 角 坐 标 
系 . 天 文 坐标 系 的 一 种 . 坐标 系 的 基 轿 为 天 赤道 , 基 
点 为 北 天 极 . 过 天 极 与 天 赤道 垂直 的 大 圆 称 为 时 阅 . 
以 天 球 子 午 圈 为 主 圈 , 以 天 赤道 与 午 圈 的 交点 Q( 称 
为 上 点 ) 为 主 点 . 表示 天 体位 置 的 两 个 坐标 为 赤 纬 6 
和 时 角 t. 赤 纬 6 定义 为 自 天 赤道 沿 通过 天 体 的 时 圈 
到 天 体 间 的 弧 段 , 自 天 赤道 分 别 向 北 和 向 南 量度 ,从 
oF 90" ,天 赤道 以 北 为 正 , 天 赤道 以 南 为 负 . 有 时 也 
用 赤 纬 的 余 角 , 称 为 极 距 , 即 90" 一 人 ,定义 为 AJER 
AR Ye iX Hs AY Bt PS] C BI zs £5 SO | R AR ES] JL B, AA 0° 
到 180°. BE ff 上 定义 为 过 天 体 的 时 圈 与 天 赤道 的 交 
RAE eR IRI BAI SEE. EI E ER T KIRK AR 
运动 方向 量度 ,从 0" 到 360^ ,或 从 Oh 到 24h. 当天 体 
作 周 日 视 运动 时 ,天 体 的 赤 纬 不 变 , 时 角 从 Oh 均匀 
变化 到 24h. 

第 一 赤道 坐标 系 (dependent equatorial coordi- 
nate system) 有 即 “ 时 角 赤 道 坐 标 系 ”. 

时 角 坐 标 系 (hour angle coordinate system) 
BU “ANS FA op iB AB tp AR”. 

 BjBChour circle) ” 见 “ 时 角 赤 道 坐 标 系 ”. 

时 角 (hour angle) ”时 角 坐 标 系 的 一 个 坐标 . 
指 子午 圈 和 通过 天 体 的 时 轿 两 者 在 天 赤道 上 所 来 的 
弧 段 或 在 天 极 处 的 夹 角 ,以 t 表示 . 量度 方法 是 : 自 
午 圈 与 天 赤道 相交 的 交点 (上 点 ) 起 , 沿 天 赤道 到 通 
过 天 体 的 时 圈 在 天 赤道 上 的 垂 足 . 按 天 体 周 日 视 运 
动 方向 量度 , 自 Oh 到 24h, 即 自 0 到 360°. 或 者 自 午 
圈 沿 天 体 周 日 视 运 动 方向 到 过 天 体 的 时 赣 , 自 Oh 到 
12h ,为 正 值 ; 自 午 圈 沿 与 天 体 周 日 视 运 动 相反 方向 
到 过 天 体 的 时 圈 , 自 Oh 到 一 12h ,为 负 值 . 天 体 的 时 
角 t 与 天 体 赤 经 a 之 和 在 数值 上 等 于 春分 点 了 的 时 
f8 tr, Bl tr=a+t. 

黄道 坐标 系 (ecliptic coordinate system) XX 
坐标 系 的 一 种 . 指 以 黄道 为 基 轿 ,以 北 黄 极 ( 距 黄道 
90°" 的 点 称 黄 极 , 距 北 天 极 近 


X» 
的 称 北 黄 极 , 另 一 点 称 南 黄 ME 
极 ) 为 基点 的 天 文 坐 标 系 . 以 AS 


通过 春分 点 的 黄 经 圈 ( 通 过 黄 

极 与 黄道 垂直 的 大 圆 称 黄 经 PEG 
图 ) 为 主 圈 , 以 春分 点 为 主 xe 
A. 表示 天 体位 置 的 两 个 球面 * 


坐标 为 黄 纬 8、 黄 经 4. 黄 纬 是 自 黄 道 沿 通过 天 体 的 

黄 经 圈 到 天 体 的 弧 段 ,日 黄道 向 南 黄 极 、 北 黄 极 分 别 

计量 ,各 从 0*3 90°, 在 黄道 以 北 为 正 ,在 黄道 以 南 
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Ah. 黄 经 是 春分 点 和 通过 天 体 的 黄 经 圈 在 黄道 上 
的 垂 足 间 的 弧 段 , 自 春 分 点 沿 黄道 癌 夏 至 点 方向 , 即 
沿 逆 时 针 方 向 (从 北 黄 极 看 去 ) 计 量 , 从 0° 到 360°. 
天 体 的 黄道 坐标 值 不 因 周 日 视 运 动 和 观测 地 点 的 变 
化 而 变化 . 

黄 经 圈 (longitude circle)” 见 “黄道 坐标 系 ”. 

黄 极 (ecliptic pole) ” 见 “ 黄 道 坐 标 系 ”. 

黄道 (ecliptic) ”天球 上 的 一 个 大 圆 . 指 地 球 公 
转轨 道 平面 与 天 球 相交 的 大 圆 , 即 太阳 周年 视 运 动 
在 天 球 上 恒星 之 间 的 路 
径 . 由 于 行星 .月 球 的 摄 
动 , 地 球 公 转轨 道 平 面 ( 黄 
道 面 ) 在 空间 的 位 置 不 断 
变化 ,因此 严格 的 说 法 是 
地 球 的 瞬时 平均 轨道 平面 
与 天 球 相 交 的 大 圆 . 黄道 
与 天 赤道 的 交角 , 称 为 黄 ae 
Dy 30 fA. 其 值 变 化 于 22°59 A 24°36. 2' 间 ,每 年 减 
0.54", 

X £ (celestial longitude) ”黄道 坐标 系 的 一 个 
坐标 . 指 春 分 点 与 通过 天 体 的 黄 经 圈 在 黄道 上 的 垂 
足 间 的 弧 段 ,或 两 者 在 北 黄 极 处 所 成 的 两 面 角 , 以 4 
表示 . 自 春 分 点 沿 黄道 朝 夏 至 点 方向 或 道 时 针 方 向 
( 自 北 黄 极 观看 ) 计 量 , 自 0" 到 360°. 

黄 纬 (celestial latitude) 黄道 坐标 系 的 一 个 坐 
PR. 指 黄道 沿 通过 天 体 的 黄 经 圈 到 天 体 的 弧 段 ,以 
表示 . 向 南北 黄 极 方向 分 别 计 量 , 各 自从 0 到 90°, 
向 北 为 正 , 向 南 为 负 . 

银 道 坐标 系 (galactic coordinate system) 天 


北 黄 极 


文 坐 标 系 的 一 种 . 以 银 道 (银河 带 中 心 线 与 天 球 相交 


的 大 圆 ,与 天 赤道 相交 成 62. 6" 的 交角 ) 为 基 转 ,以 
北 银 极 ( 其 赤道 坐标 为 
a 一 12h49min， é=+27°24', 
历 元 1950. 0 年 ) 为 基点 ,以 通过 银河 系 中 心 O( 简 称 
银 心 ) 方 向 的 银 经 圈 ( 通 过 
银 极 与 银 道 垂直 的 大 圆 ) 
为 主 圈 . 表示 天 体位 置 的 
银 道 坐标 为 银 纬 B8 和 银 经 
L. WA B 是 自 银 道 沿 过 
天 体 的 银 经 圈 到 天 体 的 弧 
段 , 自 银 道 向 北 银 极 方向 
为 正 , 回 南 银 极 方向 为 负 ， 
各 从 0" 到 90°. 银 经 工 是 通过 银 心 ( 其 赤道 坐标 为 
a—]7h42.6min, ô=— 28°57, 
历 元 1950. 0 年 ) 方 向 的 银 经 圈 与 通过 天 体 的 银 经 圈 
在 银 道上 所 夹 的 弧 段 , 自 银 心 方向 沿 逆 时 针 方 向 (在 
北 银 极 处 看 ) 量 度 , 从 0° 到 360°(1958 年 前 采用 的 旧 
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银 道 坐标 系 中 , 自 银 道 与 天 赤道 的 升 交点 量 起 , 银 心 
的 旧 银 道 坐 标 为 银 经 3327^41' , 银 纬 一 1°24'). 

银 道 (galactic equator) 天球 上 的 一 个 大 圆 . 
指 银河 系 的 平均 平面 与 天 球 相 交 的 大 圆 . 它 和 银河 
的 中 心 线 非常 接近 . 银 道 所 在 的 平面 称 为 银 道 面 . 银 
道 与 天 赤道 相交 于 两 点 : 升 交 点 ( 银 道 自 南 向 北 通 过 
天 赤道 的 交点 ) 和 降 交 点 ( 银 道 自 北 向 南通 过 天 赤道 
的 交点 ), 交 和 角 为 62°36. 银 道 是 天 体 银 道 坐 标 系 的 
AS. 

银 极 (galactic pole) 天球 银 道 坐 标 系 的 基本 
点 . 天 球 上 距 银 道 90" 的 点 称 为 银 极 . 在 北 的 称 北 银 
T. ,在 后 发 座 内 ;在 南 的 称 南 银 极 ,在 玉 夫 座 内 . 银 极 
与 天 极 的 角 距 为 62°36. 北 银 极 是 天 体 银 道 坐 标 系 
的 基本 点 ,其 赤道 坐标 值 为 12h49min = 192°15' ; 赤 
纬 为 十 27*24'( 历 元 1950. 0 Æ), Á 1958 年 采用 . 

银 经 (galactic longitude) 天 体 银 道 坐 标 系 的 
一 个 坐标 . 指 通 过 银 心 方向 的 银 经 圈 与 通过 天 体 的 
银 经 圈 在 银 道上 所 夹 的 弧 段 ,以 工 表 示 . 自 银 心 方 
向 在 银 道 上 沿 道 时 针 方 向 ( 自 北 银 极 处 看 去 ) 量 度 ， 
A 0" 到 360°. 1958 年 以 前 采用 旧 银 道 坐 标 系 . BA 
自 银 道 与 天 赤道 的 升 交点 量 起 ,在昌 银 道 坐 标 系 中 ， 
银 心 的 旧 银 经 为 327°41’, 旧 银 纬 为 一 1°24'. 

银 纬 (galactic latitude) 天 体 银 道 坐 标 系 的 一 
个 坐标 . 指 自 银 道 沿 通过 天 体 的 银 经 圈 到 天 体 的 弧 
段 ,以 B 表示 . 自 银 道 向 南北 银 极 方向 分 别 计量 , 自 
0" 到 90°, 向 北 银 极 方向 为 正 , 问 南 银 极 方向 为 负 . 

白道 (moon’s path) ”天球 上 的 一 个 大 圆 . 月球 


绕 地 球 公转 的 轨道 在 天 球 上 的 投影 称 为 白道 . CS 


黄道 相交 于 两 点 .月 球 在 白道 上 从 黄道 以 南 运动 到 
黄道 以 北 的 那个 交点 称 为 升 交 点 ,与 此 相对 的 另 一 
交点 称 为 降 交 点 .白道 和 黄道 的 交角 在 457 ~ 5°19! 
之 间 变 化 ,平均 值 约 为 5°9' ,变化 周期 约 为 173d. 由 
于 太阳 对 月 球 的 引力 ,使 月 球 交 点 沿 黄道 向 西 移动 ， 
称 为 交点 退行 . 交点 每 年 向 西 移动 19"21 , 23 18. 6a 
完成 一 周 ,这 就 引起 月 球 的 赤 纬 变化 . 当 升 交点 与 春 
分 点 重合 时 ,黄道 位 于 白道 与 赤道 之 间 ,白道 与 赤道 
的 交角 为 黄 赤 交角 与 黄白 交角 之 和 ; 当 降 交点 与 春 
分 点 重合 时 ,白道 位 于 赤道 与 黄道 之 间 , 白 道 与 赤道 
的 交角 为 黄 赤 交角 与 黄白 交角 之 差 . 

RX =f JÉ (astronomical triangle) 一 种 球面 
三 角形 . 以 观测 者 的 天 顶 Z、 天 极 p 和 天 体 o 为 顶点 
的 球面 三 角形 称 为 天 文 三 角形 . 即 通 过 天 体 的 地 平 
经 圈 \、 赤 经 圈 和 天 球 子 午 圈 三 个 大 加 所 组 成 的 球面 
三 角形 .应 用 球面 三 角 学 的 公式 可 以 导出 天 文 三 角 
形 中 联系 天 体位 置 和 观测 者 位 置 的 若 于 关系 式 , 进 
行 天 体 地 平 坐 标 和 赤道 坐标 间 的 换算 ,并 根据 天 体 
坐标 计算 观测 者 位 置 ,在 天 体 测 量 学 和 大 地 测量 学 
中 有 广泛 应 用 . 


周 日 视 运 动 (apparent diurnal motion) 一 种 
天 文 现象 . 观测 者 随地 球 每 日 自 西向 东 自 转 一 周 时 
看 到 天 体 在 天 球 上 所 作 的 与 地 球 自 转 方 向 相反 的 相 
对 视 运 动 称 为 周 日 视 运 动 . 天 体 作 周 日 视 运动 时 , 沿 
着 与 天 赤道 平行 的 小 圆 称 周 日 平行 圈 . 周 日 视 运动 
现象 随 观 测 者 的 地 理 纬 度 不 同 而 异 : 以 北半球 观测 
点 为 例 ,在 地 理 纬度 为 2 的 地 方 , 周 日 平行 圈 与 地 平 
圈 成 90" 一 9 倾角 . 赤 纬 6 之 90" 一 2 的 天 体 的 周 日 平 
行 圈 , 全 部 在 地 平 图 上 ,天体 永 不 下 落 , 称 为 恒 显 圈 . 
赤 纬 6 二 一 (90" 一 9) 的 天 体 的 周 日 平行 圈 , 全 部 在 地 
FRE ,天体 永 不 升 起 称 为 恒 隐 圈 . 在 赤道 ,天 体 周 
H F 17 BE ECT B B. 
天 体 直 升 直 落 . 在 两 极 , 周 
日 平行 圈 平 行 于 地 和 平 圈 ， 
没有 升 与 落 . 天 体 在 作 周 
日 视 运 动 时 ,经 过 观测 者 
的 子午 圈 称 为 中 天 ,经 过 
观测 者 的 地 平 圈 称 为 出 EY 
没 , 经 过 卯 西峰 时 称 为 过 卯 丁 圈 ( 仅 对 赤 纬 小 于 观测 
者 地 理 纬度 的 天 体 ). 对 于 赤 续 大 于 地 理 纬 度 的 天 
体 , 周 日 视 运 动 时 其 周 日 平行 圈 与 地 平 经 圈 相 切 时 
PAKE. 由 于 太阳 月 亮 的 赤 纬 变化 较 快 ,其 周 日 
视 运 动 的 轨迹 在 每 天 都 有 显著 的 变化 . 
FAX (culmination or meridian passage) KM 
学 的 基本 概念 之 一 .天 体 在 作 周 日 视 运 动 中 两 次 通 
过 观测 者 的 子午 圈 的 时 刻 或 状态 称 为 中 天 . 离 天 顶 
较 近 的 一 次 称 上 中 天 ,高 天 项 较 远 的 一 次 称 下 中 天 . 
天 体 上 中 天 时 ,其 地 平 高 度 达 到 最 大 值 ,其 时 角 为 
F. 天 体 下 中 天 时 ,其 地 平 高 度 达 到 最 小 值 ,时 角 为 
12h ,对 于 地 理 纬度 为 4 的 观测 地 点 ,在 天 顶 以 南 上 
中 天 的 天 体 ( 赤 纬 为 6) ,其 地 平 高 度 
h=90°— (9—98), 
方位 角 4 二 0°; 在 天 项 以 北上 中 天 时 ， 
h=90°— (0—9),， 
方位 角 4 二 180"; 下 中 天 的 天 体 的 
h=(¢+6é)—90°, 
方位 角 A=180°. 天 体 上 中 天 的 恒星 时 s=ala 为 天 
体 赤 经 ); 下 中 天 的 恒星 时 s=a+12h. 
AH (elongation) 天 文学 的 基本 概念 之 一 . 有 
下 列 两 种 不 同 的 定义 : 
1. 天 体 在 周 目 平行 圈 上 运动 , 当 周 日 平行 圈 与 
过 该 天 体 的 地 平 经 圈 相 切 时 称 为 大 距 . 其 赤 纬 大 于 
地 理 纬度 的 天 体 才 有 大 距 . 能 发 生 大 距 的 天 体 , 在 一 
恒星 日 内 有 两 次 大 距 ,一 次 在 东边 称 为 东 大 距 ,一 次 
在 西边 称 为 西 大 距 . 大 距 时 天 体 的 星 位 角 ( 天 体 的 赤 
经 圈 与 地 平 经 圈 在 天 体 处 的 夹 角 )g==90°, 这 时 天 体 
只 有 垂直 运动 ,其 方位 角 的 变化 率 最 大 . 
2. 在 地 球 上 观测 内 行星 与 太阳 之 间 的 角 距 最 大 


值 亦 称 大 距 , 在 太阳 以 东 称 为 东 大 距 , 在 太阳 以 西 称 
为 西 大 距 . 例如 ,水 星 的 大 距 是 28", 金 星 的 大 中 
是 48°. 

星 位 角 (parallactic angle)” 见 “大 距 ”. 

大 气 折射 (atmospheric refraction) 一 种 物理 
现象 . 旧称 蒙 气 差 . 天 体 光线 穿 过 地 球 大 气 层 时 受到 
的 折射 称 为 大 气 折 射 , 是 在 人 射 点 离开 原来 方向 移 
癌 竖 直线 方向 的 偏 移 . 大 气 折 射 对 天 体 的 方位 角 没 

影响 ,而 使 天 体 的 天 顶 距 变 小 . 设 视 天 顶 距 为 Z, 
大 气 折射 为 p, 则 真 天 项 距 Z==Z' 十 p. REER 
顶 时 ,大气 折射 为 零 , 离 天 顶 越 远 , 大 气 折射 越 大 . 计 
算 大 气 折射 的 近似 公式 为 

07760. 2"tan Z’, 

单位 为 ( 角 ) 秒 . 对 于 小 于 30789 DUEB ik BN F 
0.1". 对 于 大 于 60" 的 天 项 距 , 上 式 无 法 应 用 . 在 实际 
应 用 中 ,不 采用 公式 计算 ,而 是 利用 平均 大 气 折射 表 
及 其 订正 表 查 阅 , 即 以 视 天 顶 距 Z' 为 引 数 ,由 平均 
折射 表 查 出 平均 大 气 折射 值 co, 再 以 气温 人 .实际 气 
Hk 了 和 视 天 项 距 世 为 引 数 , 自 平均 大 气 折射 订正 表 
PAR A,B,a, 则 大 气 折射 e=e.(1+aA+B). 

蒙 气 差 (astronomical refraction) 即 “ 大 气 折 
at”. 

W Æ (parallax) 观测 者 在 不 同位 置 处 看 同一 
目标 的 方向 之 差 . Parallax 一 词 源 自 希腊 词 para CR 
为 相 比 之 下 ) 和 allassein( 意 为 产生 差异 ), 意 为 视线 
移动 , 近 处 物体 与 远 处 物体 相 比 视线 方向 显 出 差异 . 
中 译 为 视差 .在 天 文学 上 指 观 测 者 随地 球 自 转 .公转 
在 不 同位 置 观测 同一 天 体 的 方向 之 差 . 定义 为 天 体 
对 观测 者 移动 直线 (基线 ) 所 张 的 角 . 天 体 对 地 球 半 
径 所 张 的 角 , 称 为 周 日 视差 p. 天 体 在 地 平时 的 周 日 
视差 最 大 , 称 为 周 日 地 平视 差 po 1751~1753 年 ,法 
E] iz -F Bt (LaCaille,N. L. de) Al iz Bj $& (Lalande, J. 
J.F. de) 首 次 在 近 于 同一 地 理 经 线 上 的 柏林 天 文 台 
和 好 望 角 天 文 台 同 时 观测 月 球 , 测 定 出 月 球 的 局 日 
地 平视 差 .恒星 对 垂直 于 地 心 到 恒星 连 线 的 地 球 公 
转轨 道 半径 的 张 角 称 为 周年 视差 .测定 出 周年 视 
差 , 则 应 用 三 角 学 公式 可 以 求 出 天 体 距 离 d. BI d= 
r/ (sin z),r 为 日 地 平均 距离 , 即 地 球 轨 道 半 长 径 ,x 
为 恒星 周年 视差. 当 d 用 秒 差 中 为 单位 ,x WA 
为 单位 时 ,上 式 可 简化 为 4 二 1/x. 1837~1839 年 ， 
俄国 斯 特 鲁 维 (Crpyse,B. A). #2 Es] D1 EK (Bessel, 
F. W.,) 和 英国 享 德 森 (Henderson T. ) 才 分 别 测 定 
HARTE RRE 61 星 和 南 门 二 ( 半 人 马 座 o) 三 颗 
恒星 的 视差 . 天 文学 中 常用 周年 视差 表示 恒星 的 距 
离 . 离 太阳 最 近 的 恒星 为 半 人 马 座 比邻 星 , 其 周年 视 
差 为 0.756"”. 1952 年 ,出 版 了 《恒星 视差 总 表 》, 包 含 
6000 颗 恒 星 的 视差 ,其 后 又 陆续 精确 测定 了 数 百 颗 
恒星 的 视差 . 
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天 文 F 


周年 视差 (annual parallax) 天 文学 的 基本 概 

念 之 一 .恒星 对 垂直 于 地 球 中 心 到 恒星 方向 线 的 地 
球 轨道 平均 半径 > 所 张 的 角度 r 称 为 周年 视差 . 恒 
星 距 离 4 与 周年 视差 x 的 关系 为 sinz—r/d. 4 
A d 以 秒 差距 作 单 位 ,x 以 (和 角 ) 秒 作 单 位 时 ,d= 
1/7. 故 天 文学 中 常用 恒星 周年 视差 表示 恒星 距离 . 
恒星 的 位 置 常用 日 心 赤 道 坐 标 表 示 . 由 恒星 的 地 心 
赤道 坐标 换算 为 日 心 赤道 坐标 ,要 加 恒星 的 周年 视 
差 改 正 . 设 恒星 的 地 心 赤 道 坐 标 为 (a ,0 ) ,日 心 赤 
道 坐 标 为 (a,6), 周 年 视差 为 z, 换 算 公 式 为 

(a —a)-—z(Yc— Xd), 

(6’ —8) —nx(Yc! — Xd'), 
HP cda.c.a sit gx, 


c= i cos asec ô 
15 i 
t 


c’ = tanecosô — sinasino, 
| " 
d = ==sinaseco, 
15 
d' = cosesinó, 


(X,Y 了 ) 为 太阳 的 地 心 直 角 坐标 . 


周 日 视差 (diurnal parallax) 天 文学 的 基本 概 


念 之 一 .天体 对 观测 地 点 的 地 球 半径 所 张 的 角度 , 即 
从 地 面 上 的 观测 者 与 从 地 心 观测 天 体 的 方向 之 差 称 
KMZ 


为 周 日 视差 . 它 随 天 体 的 周 

日 视 运 动 而 变化 ,天 体 在 地 

平时 , 周 日 视差 最 大 , 称 为 周 

日 地 平视 差 ;天体 在 中 天 时 ， 

周 日 视差 最 小 ;天 体 在 天 顶 

时 , 周 日 视差 为 零 . 对 于 太阳 

系 天 体 , 测 出 其 周 日 地 平视 

差 po( 如 图 ). 利用 三 角 学 公 导 
R 

sin p,’ 

可 求 出 天 体 到 地 球 的 距离 4, 式 中 R 为 地 球 平均 半 

径 . 在 同一 子午 线 上 相距 很 远 的 两 个 地 点 同时 观测 

同一 天 体 , 可 以 测定 出 天 体 的 周 日 地 平视 差 . 对 于 太 

阳 、 月 球 和 行星 ,需要 将 由 地 面 观测 所 测定 的 赤道 坐 

标 加 周 日 视差 改正 ,换算 为 地 心 赤 道 坐 标 . 对 于 太阳 

和 行星 ,换算 公式 为 


a’ —a=—pPpocosp'secdosin (s— a), 


ô —6— p,[ — pesin g'cos ô+ pcos g'sin ócos (s— a) 
Lio — a)psinósin(s— o) |. 
对 于 月 球 , 相 应 公式 为 


— pcos Q'sin psecCsin(s 一 2a) 
1— pcos g'sin psec dcos (s—a)’ 
一 psin posin (7—0) 
1—pfsin pacos (Y—6)’ 
X FP Co! ,9 ) 为 地 面 赤道 坐标 ; (ae,9) 为 地 心 赤 道 坐 
596 


tan (a! —a)= 


tan (ð —8)— 


标 ;p Ay Wi O B) Ab Tir 0 Dd Ae SD [8] 48 s 为 观测 瞬间 
的 地 方 恒 星 时 ; po 为 周 日 地 平视 差 ;y 为 地 心 纬度 ; 
BY 为 辅助 量 , 由 下 式 决 定 : 
PsinY=sing’, 
cos qe ata 
| 
cos 7, (a +a) 


3645 B (aberration) 天 文学 的 基本 概念 之 一 . 
指 运动 着 的 观测 者 所 看 到 的 天 体 的 视 方向 与 同一 时 
刻 静 止 的 观测 者 所 看 到 的 天 体 的 真 方向 之 间 的 偏 
差 . 由 于 光速 有 限 ,观测 者 随 着 地 球 作 自转 和 公转 ， 
因此 观测 者 所 看 到 的 天 体 的 方向 是 观测 者 的 速度 和 
天 体 光 速 的 合成 方向 . 此 合成 方 回 与 天 体 真 实 方向 
之 差 即 光 行 差 . 由 地 球 公转 产生 的 光 行 差 称 为 周年 
光 行 差 ;由 地 球 自 转产 生 的 光 行 差 称 为 周 日 光 行 差 . 
观测 者 的 运动 速度 与 光速 之 比 称 为 光 行 差 常 数 EK, 
是 天 文学 的 导出 常数 之 一 . 1976 年 ,国际 天 文学 联 
合 会 决定 , 自 1984 年 起 采用 K = 20. 49552" Ci 7G 
2 000. 0 年 ). 在 周年 光 行 差 影 响 下 ,天体 向 着 观测 者 
运动 方向 与 天 球 的 交点 (奔赴 点 ) 的 方向 位 移 , 周 日 
光 行 差 的 影响 使 天 体 向 东 点 位 移 . 

周年 光 行 差 (annual aberration) 一 种 光 行 差 . 
观测 者 随地 球 在 空间 作 绕 太阳 的 周年 运动 所 引起 的 
光 行 差 称 为 周年 光 行 差 .在 周年 光 行 差 影 响 下 ,天体 
向 着 地 球 周年 运动 奔赴 点 方向 运动 .周年 光 行 差 对 
天 体 的 赤道 坐标 影响 为 

a’ — a= — KsinAo sin asec ô 
— K cos Àocos ecos asec Ó, 
ó' — ô= — K sin åo cos asin ô 
— K cos Mo cos e(tan ecos ô 
—sinaesinó), 
式 中 (a,6) 为 真实 位 置 ; Ca! ,0 0g Ur E Ae DJ EH 
黄 经 ,e 为 黄 赤 交角 . AS 


C — — K eosecosAo, D=—Ksindo; 


1 1 * 
C 一 一 Cos asecÓó, d — —-sinaesecó, 


15 15 
c —tanecosó—sinasinó, d'=cosasind, 
Wj . a! —a=Cc + Dd , & 一 6 一 Cc 十 DC 
或 令 C=hsinH, D=hcosH, i=Ctane, Wl 
a’ —a=h sin(H+d)sec 6, 
ð —d=h cos (H +d)sin +i cos 6. 
AP C.D 称 为 贝 塞 尔 日 数 ;c,d,c 和 4' 称 为 恒星 和 常 
数 ;i,h MA RAMI AR. TMK EAA. 
周 日 光 行 差 (diurnal aberration) ” 光 行 差 的 一 
种 . 观测 者 随地 球 作 周 日 运动 而 引起 的 光 行 差 称 为 
周 日 光 行 差 . 地 球 赤 道上 的 周 日 光 行 差 为 


Ki = = 0. 32", 


式 中 wv 为 地 球 自转 引起 的 观测 者 运动 速度 ,c 为 光 
XE. 任 一 地 理 纬度 go 处 的 周 日 光 行 差 常数 天 "三 
0. 32"cos 9, 周 日 光 行 差 的 奔赴 点 是 东 点 . 周 日 光 行 
差 对 天 体 坐 标的 影响 为 

a —a—0. 021° cos 9 sec Ô cos t, 

ð — 8 — 0. 32"cos gsin sint, 
式 中 (a ,6') 为 天 体 的 视 坐 标 ; (a,6) 为 顾及 周 日 光 
行 差 的 天 体 视 坐标 . 由 上 两 式 可 知 , 在 子午 圈 上 , 周 
日 光 行 差 对 赤 经 影响 最 大 ,在 天 体 时 角 上 一 6h 或 :一 
18h 时 ,天 体 赤 经 完全 不 受 影响 . H t= 6h 或 18h Js] 
日 光 行 差 对 赤 纬 影响 最 大 ,而 在 子午 圈 上 则 不 受 影 
响 . 周 日 光 行 差 对 恒星 天 顶 距 和 地 平 经 度 的 影响 为 

Z—Z'=0. 32"cos sin A cos Z, 

A — A' 一 0. 32 cos gcos AcscZ. 
周 日 光 行 差 影响 很 小 ,一 般 对 赤 纬 小 于 80" 的 星 可 
不 需 顾及 

5 Æ (precession) 天 文学 的 基本 概念 之 一 . 指 
由 于 春分 点 沿 黄道 缓慢 西 移 ( 每 年 约 50. 2 ), 而 使 
回归 年 比 恒星 年 短 的 现象 . 是 古 希 腊 天 文学 家 喜 由 
恰 斯 (Hipparchus, CR. )) 于 公元 前 150 年 前 后 首先 
发 现 的 .产生 的 原因 是 :日 .月 ,行星 对 地 球 赤 道 凸 出 
部 质量 的 吸引 ,造成 地 轴 ( 天 轴 ) 的 进 动 , 即 地 轴 绕 通 
过 黄 极 的 轴线 按 顺 时 针 方 向 旋转 ,造成 平 天 极 绕 黄 
极 沿 着 一 个 小 圆 在 约 26000a 中 上 顺 时 针 方 向 旋转 一 
周 , 从 而 使 天 赤道 ,春分 点 位 置 发 生变 化 . 日 .月 引力 
造成 的 岁差 称 为 日 月 岁差 ;行星 引力 造成 的 岁差 称 
为 行星 岁差 ;二 者 合 称 为 总 岁差 . 岁差 使 天 体 在 天 球 
上 的 平 位 置 发 生 改 变 . 主要 分 量 是 沿 黄 经 方向 每 年 
约 增加 50. 2". 在 不 同 历 元 ,春分 点 位 置 不 同 ,同一 
恒星 坐标 值 也 不 同 ; 需 把 恒星 位 置 化 为 属于 所 需 的 
某 一 春分 点 的 位 置 , 即 加 上 岁差 改正 . 设 (ao，,6o) 为 
天 体 相 对 于 ti 时 的 平 赤 道 坐 标 , (ai,6,) 为 相对 于 
时 的 平 赤 道 坐标 , 则 岁差 改正 为 
a, —a,=(m-+nsina,tand,)T, 
Ò, — Ô =NCOS QT, 
式 中 t= 一 to,m 二 WV cose— A ,n—4/sine, 为 日 月 
岁差 造成 的 平 春分 点 在 黄道 上 的 运动 速度 ,y= 
50. 3708” 十 0. 005 0 了 ,为 行星 岁差 造成 的 平 春分 
点 在 赤道 上 的 运动 速度 ,X= 二 0. 1247” 一 0. 0188". T 
为 从 1900. 0 年 起 算 的 回归 世纪 数 . 设 某 一 瞬间 的 癸 
略 日 为 JD, 则 对 应 的 了 为 
—2141]5020..3135 
36524. 22 ` 


当 zr 间 隔 较 长 时 , 则 需 计 及 岁差 改正 的 二 次 项 及 三 
次 项 . 

总 岁差 (general precession) WSE”. 

章 动 (nutation) 天 文学 的 基本 概念 之 一 . 地 
轴 进 动 时 伴随 的 许多 短 周期 的 摆动 称 为 章 动 ,其 中 


T=JD 


X 体 


测 量 = 


最 主要 的 摆动 周期 是 18. 6a. 章 动 使 天 体 坐 标 发 生 
微小 变化 . 设 某 一 瞬间 天 体 的 平 赤道 坐标 为 (ao， 
66), 真 赤道 坐标 为 (a,6), 章 动 对 天 体 黄 经 的 影响 为 
Ay, 对 黄 赤 交角 的 影响 为 Ae, 对 天 体 黄 纬 没有 影响 ， 
则 
a—a,—Ay(cose+sine sinatand) 
| — Actanócos a, 
à —0,— Ad sine cos a-- Ae sina, 
Ad— — (17. 232 7"4- 0. 017 37)sin Q 
十 (0. 208 8"-- 0. 00002"T)sin 22 
— (1. 2729"-- 0. 00013"7T)sin2L 4---*, 
Ae = — (9. 210"-F- 0. 00091"T)cos 2 
— (0. 0904"— 0. 000 04"T)cos 20 
+ €0. 552 2"— 0. 00029"T cos 27 十 …， 
AP? 为 白道 升 交点 的 平 黄 经 , 自 瞬时 平 春分 点 起 
算 , 工 为 太阳 几何 平 黄 经 ,了 为 自 1990 年 1 月 0.5 
日 历 书 时 起 算 的 颂 略 世纪 数 . 

天 体位 置 (celestial position) 天体 的 天 球 坐 
bn. 用 天 文 仪器 直接 测定 的 天 体 的 天 球 坐 标 ,并 已 消 
除 仪 器 误差 的 影响 , 称 为 天 体 的 观测 位 置 . 观测 位 置 
作 了 大 气 折射 \ 周 日 视差 和 周 日 光 行 差 改 正 后 的 天 
体 地 心 天 球 坐 标 , 称 为 天 体 视 位 置 ,又 称 天 体 视 坐 
标 , 是 相对 观测 瞬间 的 真 赤道 和 真 春分 点 的 . 视 位 置 
作 了 周年 视差 和 周年 光 行 差 改 正 后 得 到 的 日 心 天 球 
坐标 称 天 体 真 位 置 , 是 相对 于 观测 瞬间 的 真 赤道 和 
真 春 分 点 的 . 真 位 置 作 了 章 动 改正 后 得 到 的 日 心 天 
球 坐 标 , 称 为 天 体 平 位 置 , 是 相对 于 观测 瞬间 的 平 赤 
道 和 平 春分 点 的 . 平 位 置 减 去 岁差 和 自行 所 得 的 天 
球 坐 标 是 岁 首 平 位 置 . 星 表 、 星 图 给 出 的 天 体 坐 标 即 
为 某 一 历 元 的 岁 首 平 位 置 . 它们 之 间 的 关系 是 

视 位 置 二 ( 岁 首 平 位 置 十 岁差 十 自行 ) 十 章 动 
十 周年 视差 十 周年 光 行 差 
— ( 平 位 置 十 章 动 ) 十 周年 视差 
十 周年 光 行 差 
二 真 位 置 十 周年 视差 十 周年 光 行 差 . 

天 体 观 测 位 置 (celestial observational posi- 
tion)” 见 “天 体位 置 ”. 

天 体 视 位 置 (celestial apparent position) 天 
体位 置 的 一 种 . 由 直接 观测 位 置 作 了 大 气 折射 \、 周 日 
光 行 差 和 周 日 视差 改正 后 ,所 得 天 体 的 地 心 天 球 坐 
标 称 为 天 体 视 位 置 . 它 相 当 于 一 个 位 于 地 心 的 观测 
者 在 没有 大 气 的 情况 下 所 见 天 体 的 位 置 . 坐标 为 观 
测 有 瞬间 的 真 赤道 \ 真 春分 点 . 天 体 视 位 置 受到 光 行 差 
和 视差 岁差、 章 动 的 影响 ,对 于 恒星 , 仅 少 数 近 距 恒 
星 要 作 周 年 视差 改正 . 某 些 恒星 视 位 置 可 从 天 文 年 
历 查 出 ,有 些 恒星 的 视 位 置 需 要 从 星 表 中 给 出 的 星 
表 历 元 平 位置 算 出 . 设 (ao,66) 为 恒星 在 星 表 历 元 to 
时 的 平 位 置 ; Co ,5') 为 在 观测 年 首 # 时 的 平 位 置 ，; 
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(a,9) 为 观测 瞬间 恒星 视 位 置 .那么 ,首先 由 下 式 计 
算出 年 首 平 位 置 : 


a! — aL (' =t) AV. +] 


A 2 1 3 
m sv. d Sat» 


SN 2 — 3 
F= HU SR) AVI =| sve! = 347, 


200 100 
AV.,,AVs; 为 周年 岁差 


da dé 
aras] 

和 一 年 内 恒星 的 自行 (pm) 之 和 ,为 恒星 位 置 周 年 
变化 量 ,简称 年 变 . 


d'a d?ó 
SVa = 100 X Ga» SVa = 100 X Tz’ 
为 100 年 内 周年 岁差 的 变化 , 称 为 百年 变化 . 
at, — 100° d'a 4g, — 100° d' 


6 de? = 7. ae? 
称 为 第 三 项 , 均 可 由 星 表 中 查 出 . 其 次 ,由 下 式 算出 
观测 瞬间 视 位 置 (未 计算 周年 视差 改正 ): 
a=a'+(A+A’)at+(B+B')b 
+Cc+Dd+E+ 4,7, 
0=6'+(A+A’)a’+(B+B')b’ 
+Ce' + Dd! + pst. 
X PCAdT-ADad- (B+ B)6+E,(A+A')a'+(B+ 
B')0 为 岁差 和 章 动 改正 ,Cc 十 Da,Cc + Da! 3613 
差 改 正 ;A4,B,C,D,E,A',B' 称 为 贝 塞 尔 日 数 ,可 由 
天 文 年 历 查 出 ;a,b,c,d,a',b',c',d' 称 为 恒星 常数 ， 
H 5j TB E AE MARK, I ERE RE Ws eo 为 恒 
星 赤 经 周年 自行 和 赤 纬 周年 自行 ;rt 为 观测 瞬间 上 与 
年 首 t' 之 时 间 差 r=t 一 + ,t 在 上 半年 ,Y 取 当年 年 
Hot 在 下 半年 ,# 取 下 一 年 年 首 ,使 t+ 不 超过 半年 . 
另 一 种 视 位 置 的 计算 公式 为 
a—a'! + f -- gsin (G-- o! )tanó' 
十 Asin CH pa )secó' + pr, 
ó —Óó' gcos (G+a’' ) 
十 hcos CH +a )sinó' +icos & + pr. 
式 中 fog hu. GH 称 为 独立 日 数 , 可 由 天 文 年 历 
查 出 . 
天 体 真 位 置 (celestial true position) 天 体位 
置 的 一 种 . 指 天 体 视 位 置 消 除了 周年 视差 和 光 行 差 
后 得 到 的 天 体 的 日 心 天 球 坐 标 . 严格 说 来 ,应 是 天 体 
相对 于 太阳 系 质 心 的 天 球 坐 标 . 它 相 当 于 一 个 位 于 
日 心 (太阳 系 质心 ) 的 观测 者 所 见 天 体 的 位 置 ,坐标 
系 为 观测 瞬间 的 真 赤道 和 真 春分 点 . 设 观测 瞬间 天 
体 视 位 置 为 (a,6), 观 测 瞬 间 对 应 的 天 体 真 位 置 为 
(ay Ôg) Dl] 
ag —0— (Ccd3- Dd) —z (Ye — Xd), 
Ôg =0— (Cc! 十 Da ) —x(Yc! —Xd'), 
式 中 
598 


1 f 
c=-=cosaseco, c =taneécosé—sinasiné, 


15 


Jx . 
d=-=sinasecé, d' —cos asinó, 


15 
C=—Kcosdecosé, D=—Ksinirg. 
Ao HA BA BE © 为 黄 赤 交角 ; (Cc 十 Da), CCc' + 
Da’') 为 光 行 差 改 正 ;x(Yc 一 Xd),x(Yc' 一 Xd') 为 周 
年 视差 改正 ;7 为 周年 视差 ; (X,Y) 为 太阳 的 地 心 直 
角 坐 标 ;C,D 称 为 贝 塞 尔 日 数 , 可 从 天 文 年 历 查 出 ; 
cc',d,d' 称 为 恒星 常数 ,可 从 专用 历 表 中 查 出 . 

天 体 平 位 置 (celestial mean position) 天 体位 
置 的 一 种 . 以 某 一 瞬间 的 平 赤道 和 平 春分 点 为 参考 
的 天 体 坐 标 称 为 天 体 平 位 置 . 它 相 当 于 一 个 位 于 日 
心太 阳 系 质心 ) 的 观测 者 所 见 的 天 体位 置 . 平 位 置 
是 真 位 置 消除 章 动 影响 后 的 坐标 . Weg Oy) AM 
测 瞬 时 :上 的 天 体 真 坐标 , (ay ,6r ) 为 天 体 的 平 坐标 ， 
(a9, 0,0 NEE to 的 平 坐 标 , 则 
观测 瞬时 平 坐标 = 岁 首 平 坐标 十 岁差 十 恒星 目 行 ， 
即 

ag =a + (m+n sin aytan Ôo) TF HaT, 
Og = Ôp Hn COs asc F HoT, 
m= 'cose—4A', 
n — J/sin €, 
Has Ls 为 恒星 周年 自行 ,rz 一 上 一 加, 少 为 日 月 岁差 造成 
的 平 春分 点 在 黄道 上 的 运动 速度 ， 
少 一 50. 3708 "十 0. 00507 了 了 ， 
A 为 行星 岁差 造成 的 平 春分 点 在 赤道 上 的 运动 速 
度 ， 
X =0. 1247" —0. 0188 了 , 
T 为 从 1900. 0 年 起 算 的 回归 世纪 数 ， 
观测 瞬时 平 坐标 = 观测 瞬时 真 坐标 一 章 动 ， 
Bp 
ay —ag — (Ay+ay) (cos e+sin € sin aotan ô») 
一 (Ag 十 deh)cos aotan às, 
Óy —Óg— (Ad -d-dj)sinecosa, 
十 (Ag 十 de)sin ao， 
Ay, Ae 表示 章 动 长 期 项 ,dyV,des 表示 章 动 短期 项 ,e 
为 黄 赤 交角 . 

基本 天 体 测量 学 (fundamental astrometry) 
天 体 测 量 学 的 一 个 分 支 学 科 . 主要 研究 内 容 为 :精确 
测定 恒星 位 置 、 恒 星 自行 和 岁差 常数 ,最 后 编制 成 基 
ABR. 它 的 任务 是 通过 基本 星 表 建立 起 一 个 基本 
的 天 文 参考 坐标 系 . 编制 基本 星 表 要 将 各 初始 星 表 
归 算 到 同一 历 元 ,并 且 归 算 到 同一 天 文 常数 系统 . 初 
始 星 表 中 的 星 位 存在 下 列 误差 : 

1. 由 于 观测 本 身 的 随机 误差 经 传播 而 产生 的 随 
机 误差 . 

2. 由 于 观测 中 的 系统 误差 而 产生 的 系统 误差 . 


3. 由 于 在 统计 平 差 中 求 得 的 归 算 参数 存在 不 可 
避免 的 随机 误差 而 产生 的 系统 误差 . 

因此 ,在 综合 各 初始 星 表 的 资料 时 ,应 在 恒星 星 
位 中 尽量 减 小 星 表 的 系统 误差 和 随机 误差 . 把 全 部 
初始 星 表 都 归 算 到 同一 坐标 系统 基本 星 表 系 
统 . 为 了 保证 在 较 长 时 间 内 能 复制 出 坐标 系 并 保持 
其 精度 不 变 , 还 要 推算 出 恒星 自行 的 估计 值 . 一 本 基 
本 星 表 所 提供 的 天 文 参 考 坐 标 系 ,一 般 只 能 用 20 年 
左右 . 必须 不 断 地 利用 更 多 的 最 新 观测 成 果 来 更 新 
基本 星 表 的 坐标 系统 . 现在 建立 基本 星 表 只 需 改进 
现 有 的 基本 系统 , 即 求 出 现 有 基本 星 表 的 改正 值 : 星 
位 改正 值 Aa 和 A6、 系 统 定 问 改正 值 Aa 和 Ad, 以 
及 系统 自行 改正 值 Ape Au. 

惯性 参考 系 (inertial frame of reference) — 
种 参考 系 . 牛顿 运动 定律 在 其 中 能 准确 成 立 的 参考 
系 称 为 惯性 参考 系 . 相对 惯性 参考 系 作 匀 速 直 线 运 
动 的 系统 ,也 是 惯性 参考 系 . 物体 在 各 个 惯性 参考 系 
内 ,都 服从 同样 的 运动 规律 . 研究 建立 惯性 参考 系 的 
原则 和 实施 方法 ,是 天 体 测量 学 的 一 个 基本 任务 .在 
天 体 测量 学 中 ,惯性 参考 系 是 以 基本 星 表 的 形式 来 
近似 实现 的 . 根据 国际 天 文学 联合 会 决议 , 自 1984 
年 起 ,以 第 五 基本 星 表 (FK5) 中 的 约 5000 颗 均匀 分 
布 于 全 天 球 、 视 星 等 亮 于 9 等 的 恒星 的 星 位 和 自行 
系统 作为 实际 使 用 的 惯性 参考 系 . 由 于 FK5 ERA 
赤道 面 和 春分 点 为 参考 面 和 参考 点 ,这 就 涉及 太阳 
系 模型 或 者 地 球 模型 ,要 受到 太阳 系 其 至 银河 系 运 
动 的 影响 ,因此 这 只 是 一 种 近似 惯性 参考 系 . 随 着 其 
长 基线 干涉 测量 技术 的 发 展 和 观测 精度 的 提高 , 目 
前 正在 建立 以 河 外 射电 源 为 参考 的 参考 系 . 这 个 参 
考 系 的 建立 ,不 涉及 黄道 .赤道 和 其 他 动力 学 假设 . 
河 外 射电 源 的 距离 怕 远 ,自行 可 以 忽略 . 相对 于 这 些 
遥远 参考 目标 来 说 ,参考 系 坐 标 轴 的 方 癌 是 固定 的 ， 
所 以 在 描述 物体 运动 的 微分 方程 中 ,并 不 含有 参考 
系 的 转动 带 来 的 虚假 项 . 因而 这 个 参考 系 是 比较 理 
想 的 惯性 参考 系 ,建立 这 种 参考 系 的 惟一 假定 ,是 宇 
宙 膨 胀 中 不 存在 横向 成 分 . 这 样 的 惯性 参考 系 用 一 
个 河 外 源 星 表 来 具体 体现 . 

初始 星 表 (primary catalogue) PE Eg fe 
一 历 元 的 平 赤道 坐标 的 表册 . 它 是 依据 某 架 仪器 在 
不 太 长 期 间 内 的 观测 所 得 到 的 恒星 坐标 编 成 的 . 每 
颗 恒 星 在 观测 期 间 内 都 观测 多 次 ,以 减弱 随机 误差 
对 星 位 的 影响 . 在 不 同时 刻 所 得 到 的 恒星 视 位 置 都 
归 算 到 某 一 个 贝 塞 尔 岁 首 , 要 计算 岁差 章 动 、 光 行 
差 和 视差 的 影响 , 归 算 到 岁 首 的 平 位 置 ,习惯 上 采用 
公历 纪元 数 的 25 的 整 倍数 的 某 年 岁 首 作为 星 表 的 
历 元 . 1984 年 后 统一 采用 2000. 0 作为 星 表 历 元 . 按 
所 采用 的 观测 方法 不 同 ,可 分 为 绝对 星 表 和 相对 星 
表 . 前 者 的 恒星 位 置 的 测定 完全 不 依赖 于 过 去 已 知 


的 数据 ,而 用 绝对 测定 方法 测定 星 位 , 除 观 测 恒 星 
外 ,还 必须 进行 坐标 原点 的 测定 并 独立 确定 仪器 误 
差 . 绝对 星 表 包含 星 数 较 少 , 通常 只 有 数 千 颗 恒星 . 
后 者 的 恒星 位 置 是 由 相对 测定 得 出 的 ,即将 大 量 确 
定位 置 的 恒星 跟 少 量 已 按 绝对 测定 方法 确定 出 位 置 
的 恒星 一 起 进行 观测 求 出 两 者 的 位 置 差 ,再 根据 已 
知 恒 星 的 位 置 求 出 被 测 星 的 位 置 .初始 星 表 包 含 恒 
星 的 重要 原始 资料 ,可 用 于 编制 基本 星 表 ,建立 精确 
的 基本 坐标 系 . 根据 车 干 天 文 台 不 同时 期 的 几 本 初 
始 星 表 的 位 置 , 综 合计 算 而 成 的 星 表 称 为 编制 星 表 ， 

绝对 星 表 (absolute catalogue) 见 “ 初 始 星 

相对 星 表 (relative catalogue) WHER”. 

基本 星 表 (fundamental catalogue) 一 种 星 
de. 它 是 将 奉 干 天 文 台 不 同时 期 的 数 本 初始 绝对 星 
表 以 及 一 些 精 度 较 高 的 相对 星 表 综合 处 理 后 得 到 的 
高 精度 星 表 . 初始 星 表 中 的 星 位 存在 由 于 观测 本 身 
的 随机 误差 传播 而 产生 的 随机 误差 和 由 于 观测 中 的 
系统 误差 而 产生 的 系统 误差 以 及 在 统计 和 平 差 中 求 归 
算 参 数 过 程 存 在 不 可 避免 的 随机 误差 而 产生 的 系统 
误差 ,因此 ,在 综合 处 理 初始 星 表 资料 时 ,应 在 恒星 
星 位 中 尽量 减 小 星 表 的 系统 误差 和 随机 误差 . 基本 
星 表 是 一 切 星 表 的 基础 ,主要 用 作 天 文 坐标 参考 系 
和 人 恒星 位 置 相对 测定 时 的 定 标 星 系统 . 现代 主要 的 
基本 星 表 有 以 下 几 种 :FK4 星 表 ,由 德国 海德 堡 天 
XIHA W A Fi ge E sa (Fricke, W. ) 和 柯 弗 (Kopff, 
A. 98 E F 1963 年 出 版 ,刊载 1535 颗 全 天 分 布 的 
恒星 位 置 和 自行 ;FK5 星 表 ,1984 年 出 版 ,刊载 
5000 颗 全 天 分 布 的 视 星 等 亮 于 9 等 的 恒星 的 位 置 
和 自行 , 它 是 目前 国际 广泛 使 用 的 基本 星 表 ,作为 实 
际 使 用 的 惯性 坐标 系 ;GC 星 表 由 博 斯 (Boss,B. ) 编 
AE. T 1937 年 出 版 ,包含 有 33324 颗 恒星 的 位 置 和 
自行 ;N30 E x tH BE HS Morgan, H. R. ) 于 1952 年 
编纂 出 版 ,共有 5268 颗 恒星 的 基本 星 表 . 

天 文 常数 系统 (system of astronomical con- 
stants) 天文 常 数组 成 的 数组 . 指 用 于 编 算 天 文 年 
历 和 计算 天 体位 置 的 一 组 与 地 球 有 关 的 常数 (地 球 
大 小 形状、 重力 场 ,地 球 的 轨道 要 素 , 岁 差 常 数 , 章 
动 常数 和 光 行 差 和 常数 ) 和 太阳 、 月 球 及 行星 的 质量 等 
数值 ,是 研究 天 体 的 空间 分 布 和 运动 规律 的 基本 数 
据 . 天 文 常数 系统 的 建立 是 天 体 测量 学 的 重要 研究 
内 容 之 一 , 各 天 文 常数 中 ,有 些 天 文 常数 相互 之 间 受 
着 物理 定律 的 制约 ,各 天 文 常数 应 该 严格 符合 理论 
推出 的 关系 式 . 此 外 ,各 常数 的 采用 值 与 最 精确 的 测 
定 值 之 差 应 在 测量 精度 范围 之 内 . 1896 年 ,在 巴黎 
召开 的 国际 基本 恒星 会 议和 1911 年 举行 的 国际 天 
文 年 历 会 议 曾经 一 致 决定 ,统一 采用 美国 天 文学 家 
纽 科 姆 (Newcomb,S. ) 所 推荐 的 一 组 天 文 常 数 , 包 
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括 14 个 天 文 常数 , 称 为 纽 科 姆 天 文 常数 系统 . 该 天 
文 常 数 系 统 从 1896 年 至 1967 年 底 共 使 用 了 70 余 
年 .1964 年 ,国际 天 文学 联合 会 第 12 届 大 会 通过 了 
“1964 年 国际 天 文学 联合 会 天 文 常数 系统 ”, 从 1968 
年 起 采用 ,包含 23 个 天 文 常数 及 一 组 大 行星 质量 的 
采用 值 ,使 用 到 1983 年 底 . 1976 年 ,国际 天 文学 联 
合 会 通过 了 目前 使 用 的 “1976 年 国际 天 文学 联合 会 
天 文 常数 系统 ”, 从 1984 年 起 采用 ,包含 19 个 天 文 
常数 和 一 组 大 行星 质量 采用 值 . 有 : 

1 个 定义 常数 :高 斯 引力 常数 

k=0. 017 20209895; 

9 个 基础 常数 :光速 c—299792458m/s, FRX 
单位 距离 的 光 行 时 ra = 499. 004782s, 地 球 赤道 半 
径 ae = 6378140m, 地 球 动 力学 形状 因子 J, = 
0. 00108263, Hho 5| JJ] % XX GE = 3. 986005 X 
10" m?/s?, 8| Jj Æ $ G=6. 672 X 107" m?/Ckg * 
s’), H db JE Œ It x= 0.012 30002, 黄 经 总 岁差 
(J 2000. 0) p=5029". 0966( 每 世纪 ) , 黄 赤 交角 

(J2000. 0)e— 23?26' 21. 448”) ; 

9 个 导出 常数 ; 章 动 常数 (J2000. 0) N= 
9. 2025", 天文 单 位 距离 A 二 crs — 1. 49597870 X 
10"'m, KPA AL # ro 一 arcsin (a,/ A) —8. 794148", 9G 
行 差 常数 (J2000. 00 — 20. 49552”, 新 的 标准 历 元 为 
公元 2000 年 1 月 15 日 , 即 儒 略 日 2451545. 0, 记 为 
J2000. 0. 地 球 扁 率 /= 0.003 35281 一 1/298. 257, 
日 心 引 力 常 数 GS = Ak? /D = 1. 32712438 X 
10? ms/s ,日 地 质量 比 S/E=GS/GE = 332 946. 0, 
H 53h H 35 s EG CS / E) / (19- 10 =328900.5, 4K FH 
质量 S—GS/G-—1.9891X 10? kg; 

行星 质量 倒数 :水 星 为 6023600, 金星 为 
408523.5, 地 月 系 为 328900.5, 火 星 为 3098710, % 
星 为 1047. 355 ,土星 为 3498.5, 天 王 星 为 22869 , 海 
王 星 为 19314, 冥 王 星 为 3000000. 

黄 经 总 岁差 (general precession in longitude) 
亦 称 岁差 常数 . 天 文 常数 系统 的 基础 常数 之 一 . 是 在 
日 月 岁差 和 行星 岁差 综合 影响 下 平 春分 点 在 一 回归 
世纪 内 沿 黄道 的 岁差 值 ,以 pp 表示. 以 pi 表示 日 月 
LE ARNT BY He 表示 黄 赤 交角 , 则 有 

p = p, — Acose. 

pi 可 根据 大 量 恒星 的 观测 资料 来 确定 ,4 可 由 天 体 
力学 理论 计算 出 来 . 1976 年 ,国际 天 文学 联合 会 
16 届 大 会 上 通过 ,将 美国 天 文学 家 纽 科 姆 (New- 
comb, S. ) 得 出 的 对 应 1900.0 历 元 旧 值 p = 
5025. 64” 归 算 到 历 元 2000.0, 并 加 银河 系 自 转 的 改 
正 , 又 在 计算 行星 岁差 时 采用 新 的 行星 质量 数据 所 
得 到 的 新 值 p — 5029. 0966". 

岁差 常数 (precession coefficient) 
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Ba ZR 32 fü (obliquity of ecliptic) 天文 常数 系 
统 的 基础 常数 之 一 . 黄道 与 天 赤道 的 交角 称 为 黄 赤 
交角 ,以 。 表示. 黄道 面 位 置 的 改变 ,使 黄 赤 交角 有 
长 期 变化 . 1901 年 ,美国 天 文学 家 纽 科 姆 (New- 
comb,S. ) 提 出 的 计算 黄 赤 交角 的 公式 为 
€= 23°27'8. 26"— 46. 845"T 
— 0. 0059"7"+0. 001 81"T^, 

A T Æ 1900 年 起 算 的 颂 略 世纪 数 ( 一 个 俑 上 略 志 
纪 等 于 36525 A). 当前 每 世纪 减 小 47" 左 右 , 这 种 
减 小 还 会 持续 15000 年 左右 ,然后 , 黄 赤 交角 转 为 
增 大 . 1976 年 ,国际 天 文学 联合 会 第 16 届 大 会 决 
议 , 黄 赤 交 角 采 用 e= 23°26'21. 448”( 历 元 2000. 0 
Œ). 

音 动 常数 (nutational constant) 天文 常数 系 
统 中 的 基础 常数 之 一 . 章 动 椭圆 的 半 长 径 指向 黄 极 
方向 , 半 短 径 指 向 春分 点 方 癌 , 章 动 椭圆 的 半 长 径 即 
为 章 动 常数 ,用 符号 N 表示 . 1896 年 ,国际 基本 恒 
星 会 议决 定 采 用 美国 天 文学 家 纽 科 姆 (Newcomb， 
S. ) 求 得 的 入 二 9. 210 ,沿用 到 1983 F. 1976 年 第 
16 届 国 际 天 文学 联合 会 通过 N=9. 2109”( 历 元 
2000. 0 4E). 1979 年 第 17 届 国 际 天 文学 联合 会 通过 
N=9. 2025”( 历 元 2000.0 年 ),1984 年 开始 正式 采 
H. 新 的 章 动 常数 不 采用 观测 值 ,而 由 月 地 质量 比 、 
日 月 岁差 和 章 动 常数 间 的 理论 关系 , 先 求 出 刚体 地 
球 的 章 动 常数 ,然后 换算 成 非 刚体 地 球 的 数值 ,因此 
新 章 动 常数 作为 导出 常数 . 

天 文 单 位 | 距离 ](astronomical unit [distance |) 
天 文 常 数 系统 的 导出 常数 之 一 . 指 天 文学 中 测量 趾 
离 ,特别 是 测量 太阳 系 天 体 之 间 的 距离 的 基本 单位 . 
1938 年 以 前 ,天 文 单位 [距离 ](4) 是 指 在 没有 大 行 
星 摄 动 作用 下 ,从 地 月 系 质心 到 日 心 的 平均 距离 ,或 
地 月 系 质 心 绕 日 公转 的 无 摄 动 椭圆 轨道 的 半 长 径 . 
根据 开 普 勒 第 三 定律 ,有 

be 2TA?” 
T /STETM' 
k 作为 高 斯 引力 常数 ,S LEM 分 别 为 太阳 、 地 球 和 
月 球 的 质量 ,7 为 地 球 公 转 周 期 . 取 A=1,S=1,E 
+M=0,2 RSM (Gauss, C. F. ) rit% ofA k= 
0. 017202098 95 , 求 出 
T = 365. 256 898 3263 平 太阳 日 . 
1938 年 ,国际 天 文学 联合 会 第 6 届 大 会 将 天 文 单位 
[距离 定义 为 : 当 公转 周期 为 
7 一 365. 2568983263 平 太阳 日 时 ， 

一 个 假想 的 零 质 量 的 无 摄 动 行星 的 椭圆 轨道 的 半 长 
径 . AR de E HABI T EM S.E (B. n ETE SE I HH RES 
日 公转 轨道 的 半 长 径 为 1. 00000003 天 文 单位 . 由 
于 地 球 运 动 受到 其 他 行星 摄 动 的 影响 ,日 地 平均 距 


离 实际 为 1. 000000236 RX MOER] A 由 光速 

c 和 天 文 单 位 距离 光 行 时 ca 导出 , 即 A=cry. 1976 

年 ,国际 天 文学 联合 会 天 文 常 数 系统 取 
A=1.495978 70X10''m. 

从 1984 年 起 采用 . 

天 文 单位 距离 的 光 行 时 (lght-time for astro- 
nomical unit distance) 天 文 常数 系统 的 基础 常数 
之 一 . 指 光 (电磁 波 ) 经 过 1 天 文 单位 [距离 ](4) 所 
需要 的 时 间 ras Bl cera = A. c 为 光速 . 20 世纪 60 年 
代 以 前 ,无 法 直接 测定 04.1961 年 后 ,利用 对 行星 雷 
达 测 距 , 并 按 天 体力 学 理论 精确 推算 出 行星 对 地 球 
的 距离 与 日 地 平均 距离 之 比 ,因此 可 以 直接 得 到 
ta. 根据 美国 麻 省 理工 学 院 和 美国 喷气 推进 实验 室 
在 1970— 1974 年 间 的 4 次 行星 雷达 测 距 的 结果 综 
合 分 析 得 到 ra= 499. 004782 s. 1976 年 ,国际 天 文 
学 联合 会 把 它 作 为 基础 常数 ,从 1984 年 起 采用 . 

太阳 视差 (solar parallax) 天 文 常数 系统 的 导 
出 常数 之 一 . 以 re 表示 . 确切 名 称 是 太阳 赤道 地 和 平 
ae 
PE 
a. 为 地 球 赤 道 半 径 ,4 为 天 文 单 位 [距离 」. 20 世纪 
60 年 代 以 前 ,天 文 单位 [距离 ] 是 通过 测定 太阳 视差 
来 推算 的 ,由 于 天 文 单位 [点 离 ] 是 量度 太阳 系 天 体 
之 间距 离 的 基本 单位 ,又 是 测定 恒星 三 角 视 差 的 基 
线 , 因 此 测定 太阳 视差 是 天 体 测 量 学 的 重要 问题 . 现 
代 的 最 精确 观测 是 采用 雷达 天 文 方法 ,测定 出 天 文 
单位 距离 的 光 行 时 ras Acta 求 出 天 文 单 位 [中 
离 ]4,c 为 光速 .再 从 A 导出 wo. 在 1976 年 国际 天 
文学 联合 会 天 文 常数 系统 中 ,re = 8. 794148", M 
1984 年 起 采用 . 

光 行 差 常 数 (aberration constant) — A XC NC 
系统 中 的 导出 常数 之 一 . 地 球 公转 的 平均 线 速 度 v 
与 光速 c 之 比值 称 为 光 行 差 和 常数 ,以 符号 «表示. 其 


sino = 


v 
ALA JE A BL. 天 文 常 数 中 的 光 行 差 稼 数 指 周 年 
光 行 差 常 数 .首先 由 英国 天 文学 家 布 拉 德 雷 
(Bradley,J. ) 于 1728 年 得 出 «x 二 20. 5";1842 421K 
国 斯 特 鲁 维 (Crpyee,B. 8. ) 给 出 < 一 20. 4451”, 在 全 
世界 使 用 了 将 近 半 个 世纪 ;1896 年 ,美国 天 文学 家 
纽 科 姆 (Newcomb,S. ) 得 出 «= 二 20. 47”, 使 用 了 将 近 
70a;1968 年 ,根据 国际 天 文学 联合 会 于 1964 年 的 
决定 ,采用 «二 20. 4958". B 1984 年 起 采用 国际 天 文 
学 联合 会 1976 年 通过 的 «= 二 20. 49552”( 历 元 
2000. 0 年 ), 是 由 公式 
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T Fkr, 
864 00 
计算 并 换算 到 标准 历 元 2000.0, HP F= 
1. 0001413, 是 一 个 辅助 前 数 , 它 表示 地 球 的 平均 速 
度 与 一 假想 行星 公转 速度 的 比值 ,& A SS A 
BM sta 为 天 文 单位 距离 的 光 行 时 . 

方位 天 文学 (positional astronomy) 天体 测量 
学 的 一 个 分 支 . 主要 任务 是 :研究 天 体 的 方位 和 运 
动 , 建 立 惯性 参考 坐标 系 , 测 定 恒星 的 视差 和 自行 、 
双星 和 聚 星系 统 的 相对 位 置 和 位 置 变化 . 为 解决 这 
些 任务 , 按 技术 手段 的 历史 发 展 顺 序 , 曾 采用 目 视 观 
测 、 照 相 观 测 、 射 电 干 涉 技 术 和 近 些 年 才 发 展 起 来 的 
地 球 外 层 的 空间 观测 技术 . 特别 是 空间 观测 技术 已 
摆脱 地 球 大 气 的 影响 , 它 可 用 于 改进 星 表 坐标 系统 ， 
精 测 自行 和 视差 以 及 天 体 间 的 相对 位 置 , 远 非 地 面 
观测 可 比拟 . 这 些 手段 既 有 分 工 又 互相 补充 .互相 促 
进 , 从 而 丰富 和 推动 方位 天 文学 内 容 的 扩充 和 精度 
的 提高 ,为 解决 天 体 演 化 .银河 系 结构 和 衬 宙 学 新 理 
论 等 课题 迈 问 新 阶段 . 

照相 天 体 测 量 学 (photographic astrometry ) 
天 体 测 量 学 的 一 个 分 支 . 主要 任务 是 :天 体 相 对 位 置 
的 测定 (包括 对 象 有 行星 .彗星 .流星 和 人 造 卫星 
等 ); 恒 星 自 行 和 三 角 视 差 的 测定 ; 目 视 双星 和 聚 星 
系统 的 相对 位 置 和 运动 的 测定 ;照相 星 表 的 编制 ;日 
全 食 时 相对 论 效 应 的 验证 ; 莫 尾 等 离子 体 在 太阳 风 
作用 下 出 现 的 断 尾 和 节点 的 运动 的 测定 等 . 照相 天 
体 测 量 学 虽 仅 有 一 百 多 年 的 历史 ,但 却 极 大 地 促进 
了 恒星 天 文学 和 银河 系 结构 的 研究 以 及 太阳 系 天 体 
和 人 造 卫 星 运 动 理论 的 发 展 ,目前 仍 在 不 断 更 新 技 
术 手 段 ,例如 CCD (E far $8 er di AE) Bz AR. SL I8] C UU 
暗 星 迈进 一 大 步 , 同 时 由 于 空间 技术 的 广泛 应 用 ,也 
给 照相 天 体 测量 学 带 来 活力 和 新 的 方 问 . 

照相 天 体 测量 方法 (method of photographic 
astrometry) 测量 天 体位 置 和 运动 的 一 种 方法 . 用 
照相 方法 测量 天 体位 置 和 运动 称 为 照相 天 体 测 量 方 
法 .与 目 视 观测 相 比 ,其 优点 是 :在 底片 的 视 场 范围 
内 ,能 同时 拍摄 到 大 量 的 天 体 信 息 ;由 于 照相 底片 对 
星光 有 累积 作用 , 若 适 当 延 长 曝光 时 间 , 可 获得 更 暗 
的 天 体 ; 底 片 又 可 长 期 保存 ,具有 文献 性 ,照相 定位 
的 四 个 基本 过 程 是 : 

1. 拍摄 底片 .将 底片 合 固 连 在 天 体 照 相 仪 的 焦 
平面 上 ,为 获取 清晰 星 像 ,要 求 望远镜 能 准确 跟踪 天 
体 的 周 日 运动 ,为 此 需 用 导 星 镜 , 以 确保 跟踪 精度 . 

2. 测量 底片 . 用 坐标 量度 仪 测量 定 标 星 和 目标 
天 体 的 平面 直角 坐标 (X,Y), 可 量度 到 0. um 的 
量 级 . 

3. 解 算 底片 常数 . 首先 对 位 置 已 知 和 均匀 分 布 
的 定 标 星 , 计 算 它 们 在 天 球 切 平 面 上 的 理想 坐标 (6， 
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7) ,借助 联系 公式 

€=aX+bY+c, 

y=dX+eY+f, 
解 算出 底片 联系 常数 asb,c,d,e,f ,一般 只 需 3 颗 
定 标 星 . 更 多 的 选取 定 标 星 ,由 最 小 二 乘法 解 算 是 有 
利 的 . 

4. 确定 目标 天 体位 置 . 通过 已 求 出 的 底片 常数 
asb,csdse, f WE H tr HS 7) ,再 变 换 成 球面 华 
标 ,要 求 天 体 定 位 精度 为 0.1” 时 ,需要 天 体 照 相 仪 
有 足够 长 的 焦距 ,准确 的 星 表 和 数量 足够 多 又 均匀 
分 布 的 定 标 星 . 

天 体 照 相 仪 (astrograph) 一 种 天 文 望 远 镜 . 
专 为 天 体 照 相 设 计 的 望远镜 . 有 折射 .反射 和 折 反 射 
望远镜 三 种 ,通常 指 折射 望远镜 . 按 用 途 和 相对 口径 
大 致 分 为 三 类 : 

1. 长 焦 天 体 照 相 仪 . 焦距 在 10m 以 上 ,相对 口 
ÍZ 2378 1/20 1/10. T 35 25 2", 常 用 来 测定 恒星 自 
行 、 三 角 视 差 以 及 目 视 双星 的 相对 运动 等 . 

2. 中 焦 天 体 照 相 仪 .焦距 在 3 一 7m ,相对 口径 约 
1/10~1/7, 视 场 约 PAA RAED E S ES 
精密 定位 . 

以 上 两 种 望远镜 均 为 两 片 型 消 色 差 物镜 ,并 未 
作 像 散 和 场 曲 的 改正 . 

3. 短 焦 天 体 照相 仪 . 焦距 短 于 4m, 相 对 口径 大 
T 1/7, 视 场 约 5 左右 ,用 于 流星 和 人 造 卫星 等 的 定 
位 和 照相 测 光 工作 ,镜片 为 3 片 或 更 多 , 若 要 求 视 场 
在 10" 以 上 , 则 需 折 反射 望远镜 ， 

理想 坐标 (ideal coordinate) 照相 天 体 测 量 学 
用 语 . 是 为 确定 人 造 卫星 BABB SRA 
而 采用 的 一 种 过 湾 性 坐标 系 . 即将 天 体 球 面 位 置 投 
影 到 天 球 切 平面 上 的 直角 坐标 系 . 照相 底片 平面 与 
这 个 天 球 切 平面 平行 . 直角 坐标 系 的 上 轴 和 7 轴 分 
别 平 行 于 赤 纬 图 和 赤 经 圈 . 以 底片 光 心 (ao,6o) 为 原 
点 , 定 标 星 的 理想 坐标 ($,7) 通 过 下 式 可 由 其 球面 坐 
标 (e,G) 求 出 : 

< 一 cotósin (a—a,) 
sind, t+cot dcos 6,cos (a—a,)’ 
__cosd,—cot dsind, cos (a—a,) 
sinó,d-cotócosó,cos (a—a,)' 


反 过 来 ,利用 下 式 由 理想 坐标 也 可 计算 赤道 坐标 : 


|. €secó, 
tan (a 一 一 c) = 1 — 7tand,” 
_ 9+ tand, = 
tand = Lane (a 一 a). 


量度 坐标 (measured coordinate) 照相 天 体 测 
量 学 用 语 . 是 通过 坐标 量度 仪 测量 出 的 天 体 星 象 在 
底片 上 某 一 直角 坐标 系 中 的 坐标 (z,y). 量度 底片 
时 ,调整 底片 在 坐标 量度 仪 上 的 取向 ,使 坐标 量度 仪 
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经 圈 , 并 在 量度 仪 转 像 棱镜 的 0 和 180° 的 两 个 位 置 
量度 , 取 其 平均 值 作 为 量度 坐标 ,以 提高 测量 精度 . 
量度 坐标 通过 理想 坐标 (6,7) 可 归 算 为 赤道 坐标 . 

特 纳 法 (Turner method)” 亦 称 底 片 常 数 法 . 照 
相 天 体 测量 学 中 的 一 种 方法 . 是 通过 底片 常数 将 量 
度 坐 标 (z,y) 归 算 为 理想 坐标 人,7) 的 方法 . 19 世纪 
由 英国 天 文学 家 特 纳 (Turner,H. H. ) 提 出 ,因而 得 
名 . 由 于 量度 坐标 系 和 理想 坐标 系 原 点 不 重合 ,z 轴 
和 yy 轴 不 正 交 ,z AA E A y 轴 和 7 轴 互 不 平行 , 量 
度 坐 标 受 到 较 差 大 气 折射 和 较 差 光 行 差 的 影响 等 原 
因 , 因 此 量度 坐标 与 理想 坐标 并 不 一 致 , 其 关系 为 

€ = az; 二 by; 二 ce, 

7; = dx; + ey; ded aeg. 
式 中 a,b,c,d,e,f 称 为 底片 常数 .上 式 称 为 特 纳 公 
式 . 特 纳 法 的 步骤 为 : 

1. 选 定 底片 光 心 的 赤道 坐标 (ws,6o) ,将 定 标 星 
的 (a,6;) 换 算 为 理想 坐标 (6;,7) (参见 “理想 坐 
标 ”). 

2. 将 定 标 星 的 理想 坐标 和 量度 坐标 (xz;, y fX 
入 特 纳 公 式 , 用 最 小 二 乘法 求 出 底片 常数 . 

3. 将 底片 常数 和 符 测 天 体 的 量度 坐标 (z,y) 再 
代入 特 纳 公 式 右 靖 , 求 出 待 测 天 体 的 理想 坐标 
人 

4. 最 后 ,将 待 测 天 体 的 理想 坐标 (6,7) 归 算 为 赤 
道 坐 标 (a,6) (参看 “理想 坐标 ”). 

底片 常数 法 (plate constant method) 
法 ” 

中 天 法 (method of meridian observation) — 
种 测定 时 间 的 方法 . 是 通过 记录 恒星 过 中 天 的 时 刻 ， 
以 测定 钟 差 的 方法 . 中 天 法 测 时 用 迈 耶 尔 公 式 : 

a 一 了 十 十 asin (q—ó8)secó 

+6cos(¢g—dé)sec d+csec ô 
(对 上 中 天 观测 而 言 ), 式 中 a,6 分 别 为 被 测 星 的 赤 
经 . 赤 纬 ;7 为 恒星 中 天 时 的 钟 面 时 ;9 为 测 站 纬度 ，; 
u 为 钟 差 , 即 地 方 恒星 时 和 和 钟 面 时 之 差 ;4a,6b,c 为 仪 
器 误差 ,其 中 a 称 方位 差 ,为 仪器 水 平 轴 偏 离 正 东西 
方向 之 差 ,b 称 水 平 差 ,表示 水 平 轴 的 倾斜 ,可 用 水 
平 轴 上 的 水 准 器 检测 并 改正 ,c 为 准 直 差 , 由 望远镜 
视 准 轴 和 水 平 轴 不 垂直 引起 ,可 用 转轴 观测 来 消除 . 
通常 观测 一 组 星 后 ,用 最 小 二 乘法 同时 解 算 钟 差 x 
和 方位 差 a. 所 用 仪 右 有 中 星 仪 .光电 中 星 仪 和 照相 
天 顶 简 等 . 

中 星 仪 (transit instrument) — REX x: [X gs. 
主要 用 来 精确 测定 恒星 过 中 天 的 时 刻 以 确定 钟 差 . 
仪器 主要 部 件 是 望远镜 目镜 测 微 器 、 挂 水 准 副 和 寻 
星 度 盘 ,有 的 中 星 仪 上 还 附 有 太 尔 各 特 水 准 髓 . 望 远 
镜 垂 直 装 在 东西 方向 放置 的 水 平 轴 上 ,这样 望远镜 
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的 视 准 轴 正 好 在 子午 面 内 . 观测 时 ,目镜 测 微 器 和 记 
时 仪 配合 ,记录 恒星 过 中 天 的 时 刻 ,并 以 水 平 轴 上 的 
挂 水 准 器 测定 水 平 轴 与 水 平面 的 倾角 ,然后 以 迈 耶 
尔 公 式 求 出 钟 差 . 20 世纪 40 年 代 末 ,目镜 测 微 器 为 
光电 记录 装置 所 替代 ,以 减少 人 差 和 提高 观测 精度 . 
20 世纪 80 年 代 末 ,仪器 被 改 成 自动 化 观测 ,并 采用 
光子 计数 器 ,进一步 提高 了 观测 精度 ,方便 了 观测 . 
利用 仪器 上 的 太 尔 各 特 水 准 器 ,中 星 仪 还 可 按 太 尔 
各 特 法 测定 天 文 纬度 . | 

子午 环 (meridian circle) 一 种 天 文 仪器 . 专门 
用 于 精确 测定 天 体 的 赤 经 和 赤 纬 . 它 由 望远镜 、 有 目镜 
测 微 器 和 精密 垂直 度 盘 等 组 成 . 望远镜 垂直 装 在 水 
平 轴 上 ,水 平 轴 东 西方 向 放置 ,这 样 ,望远镜 只 能 在 
子午 面 内 转动 . 观测 天 体 中 天 时 ,记录 下 垂直 度 盘 、 
目镜 测 微 器 以 及 记 时 设备 的 读数 ,就 可 由 此 精确 测 
定 天 体 中 天 时 的 天 项 距 和 和 钟 面 时 刻 , 最 后 计算 出 天 
体 的 赤 经 和 赤 纬 . 近代 新 式 子午 环 采用 光子 计数 器 
代替 目镜 测 微 器 ,用 光学 度 盘 或 分 辨 率 达 0. 05 的 
感应 式 传感器 代替 金属 度 盘 , 并 改 成 全 自动 程序 控 
制 观 测 ,从 而 减少 人 的 影响 ,提高 观测 精度 ,并 可 观 
测 到 13 等 的 暗 星 ， 

太 尔 各 特 法 (Talcott method) 一 种 精确 测定 
天 文 纬度 的 方法 .方法 要 求 : 在 天 项 南北 各 选 一 颗 恒 
星 组 成 星 对 ,其 天 项 距 之 差 小 于 望远镜 的 视 场 , 利 用 
目镜 测 微 絮 测 量 这 对 恒星 的 天 顶 距 之 差 以 求 纬度 . 
当 南 北 两 星 均 为 上 中 天 时 ,计算 纬度 的 基本 公式 为 
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AF 9 为 恒星 赤 纬 ,2 为 目镜 测 微 器 读数 ,o AKA 
折射 改正 ,下 标 S.N 分 别 表 示人 恒星 位 于 天 项 南 或 
北 . 其 优点 是 以 微小 天 项 距 差 代替 天 项 距 的 测定 ,以 
避免 垂直 度 盘 的 刻度 误差 ,并 采用 天 顶 距 差 的 大 气 
折射 改正 ,以 减少 大 气 折射 的 误差 . 此 法 首先 在 18 
Tt £i p PT EA CE 23m 88 (Horrebow, C. ) 提 出 ， 
于 1857 年 由 美国 天 文学 家 太 尔 各 特 (Talcott,A. ) 
改进 ,并 用 于 实测 , 故 又 称 赫 瑞 鲍 - 太 尔 各 特 法 . 所 用 
的 仪器 有 天 项 仪 、 中 星 仪 或 全 能 经 纬 仪 等 . 

多 星 等 高 法 (multistar equal altitude method) 
同时 测定 天 文 经 度 ( 或 时 间 ) 和 天 文 纬度 的 方法 .此 
法 要 求 记录 一 组 星 过 某 一 固定 等 高 圈 的 时 刻 , 故 称 
多 星 等 高 法 . 其 基本 公式 为 
cos Z=sin 9 sin 0 十 cos g cos 6 cos (T+u—a), 
式 中 a, Ò 分 别 为 被 测 星 的 赤 经 和 赤 纬 ZL 为 等 高 图 
的 天 项 距 ,7 为 星 过 等 高 圈 的 钟 面 时 ,xz 和 9 分 别 为 
钟 差 和 纬度 . 理论 上 只 要 求 观 测 3 颗 天 顶 距 相 等 的 
星 , 就 可 解 得 三 个 未 知 量 u pA 2. 实际 工作 中 ,为 
提高 观测 精度 ,要求 观测 一 组 均匀 分 布 于 四 个 象限 
内 通过 同一 等 高 圈 的 星 , 记 录 其 过 等 高 图 的 时 刻 ,用 
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最 小 二 乘法 同时 解 出 钟 差 x .纬度 pg 和 天 顶 距 Z. 多 
星 等 高 法 的 等 高 圈 有 60° 45" 两 种 ,前 者 应 用 较 广 
泛 .所 用 仪器 有 棱镜 等 高 仪 .光电 等 高 仪 和 全 能 经 纬 
仪 等 . 

等 高 仪 (astrolabe) 一 种 天 文 仪器 . 它 可 以 同 
时 测定 时 钟 改正 (经 度 ) 和 纬度. 仪器 结构 为 一 水 平 
望远镜 ,物镜 前 放 一 60" 棱 镜 , 校 镜 前 下 方 放 一 水 银 
盘 . 在 星 过 等 高 圈 前 后 ,一 部 分 星光 直接 射 人 607 
镜 的 一 面 , 再 射 回 物镜 ; 另 一 部 分 星光 通过 水 银 面 反 
射 后 进入 60" 棱 镜 的 另 一 面 , 然 后 射 向 物镜 . 当 星 到 
达 60" 高 度 时 ,从 校 镜 射出 的 两 束 光 互相 平行 ,在 焦 
平面 上 两 个 像 重 合 . 记 下 两 像 重 合 的 时 刻 ,通过 观测 
一 组 (3 颗 以 上 ) 位 置 已 知 的 星 在 不 同方 位 相继 过 等 
高 圈 的 时 刻 , 就 可 得 到 仪 右 所 在 地 的 经 纬度 或 时 钟 
改正 和 纬度 . 20 世纪 50 年 代 , 法 国 天 文学 家 丹 戎 
(Danjon,A. ) 在 望远镜 焦 平面 附近 加 一 块 滩 拉 斯 登 
校 镜 ,以 消除 调 焦 带 来 的 误差 ,同时 增加 观测 记录 ， 
以 提高 精度 . 1972 年 和 1974 年 ,中 国 先后 设计 制造 
出 使 用 光电 记录 器 的 工 型 和 工 型 光电 等 高 仪 . 20 tit 
纪 80 年 代 末 ,又 改进 为 全 自动 的 .用 光子 计数 器 记 
录 的 光电 等 高 仪 . 

天 顶 仪 (zenith telescope) 一 种 天 文 仪器 . 用 
以 精确 测定 纬度 . 仪器 由 望远镜 目镜 测 微 器 和 精密 
水 准 器 等 部 件 组 成 . 望远镜 能 绕 东 西方 向 安置 的 水 
平 轴 旋 转 , 因 而 望远镜 只 能 在 子午 面 内 转动 . 观测 方 
式 是 :在 天 项 南北 各 选 一 颗 天 顶 距 近似 相等 的 星 组 
成 星 对 ,望远镜 先 对 准 并 观测 天 项 以 南 ( 北 ) 的 星 , 读 
取 目 镜 测 微 器 读数 ,然后 将 望远镜 连同 水 平 轴 一 起 
绕 垂 直 轴 旋转 180°, 再 观测 选 定 的 天 顶 以 北 ( 南 ) 的 
男 一 上 颗 星 ,并 读 取 目镜 测 微 器 读数 . 由 于 两 星 天 项 路 
之 差 小 于 望远镜 视 场 ,所 以 能 在 同一 视 场 中 看 到 ,由 
两 次 目镜 测 微 带 读 数 之 差 , 就 可 测 得 纬度 值 . 望远镜 
转轴 前 后 在 天 顶 距 方向 的 微小 变化 ,可 用 镜 简 上 的 
精密 水 准 占 检测 并 加 以 改正 . 这 种 仪器 的 优点 是 避 
免 了 天 项 距 度 盘 的 误差 和 大 气 折射 改正 的 误差 

天 文 导航 (celestial navigation) 实用 天 文学 
术语 . 它 以 天 体 为 观测 目标 ,确定 船舶 .飞机 和 宇宙 
飞船 的 位 置 . 早期 天 文 导航 应 用 航海 六 分 仪 . 航 空 六 
分 仪 , 观 测 太 阳 、 月 球 . 几 颗 大 行星 和 几 十 颗 明亮 恒 
星 , 配 以 航海 钟 记 录 时 间 , 由 定位 线 图 解 确定 经 纬 
RE. 位 置 精度 对 于 航海 为 0. 1 ,对 于 航空 为 1 ;方位 
角 精 度 航 海 为 0.1°, 航 空 为 1”. 由 于 受 天 气 的 限制 ， 
随后 为 无 线 电 导航 和 和 人造 卫星 导航 所 取代 . 卫星 导 
航 是 20 世纪 60 年 代 以 后 发 展 起 来 的 . 卫星 采用 双 
频 测 速 多 普 勒 导航 体制 , 供 测 站 接收 和 定位 ,精度 可 
达 10m 以 上 , 且 不 受 天 气 制 约 .宇宙 飞船 在 行星 际 
航行 中 ,党 以 天 体 的 亮度 或 特殊 恒星 的 光谱 为 基准 
来 自动 导航 . 
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六 分 仪 (sextant) 一 种 观测 天 体 的 测 角 仪器 . 
1731 年 ,由 英国 天 文学 家 哈 德 利 (Hadley,J. ) 发 明 ， 
19 世纪 30 年 代 后 成 为 舰 船上 测量 天 体高 度 的 主要 
仪器 . 其 特点 是 :不 需 支 架 固定 ,不 需 水 准 管 置 平 . 操 
作 虽 简便 ,但 精度 不 高 , 度 盘 成 而 形 , 仅 为 整 圆 的 六 
分 之 一 ,因而 得 名 . 

Ej (elit Æ (time measurement) 计量 时 间 间 偶 
和 时 刻 的 通称 . 计量 时 间 需 要 选取 一 物体 (或 物质 )， 
它 的 运动 必须 是 连续 的 ,均匀 的 ,又 是 可 以 观测 到 
Ay. 时 间 计 量 包含 着 计量 时 刻 和 计量 时 间 间 隔 两 个 
既 不 相同 又 有 联系 的 内 容 . 时 刻 指 客观 物质 在 其 某 
一 运动 状态 瞬间 与 时 间 起 算 点 之 间 的 时 间 间 隔 ,是 
没有 延续 性 的 瞬间 . 时 间 间 隔 指 客观 物质 在 其 运动 
中 的 两 个 不 同 状 态 瞬 间 所 经 历 的 时 间 长 度 . 天 文学 
上 的 时 间 计 量 专 指 一 “日 ”以 内 的 时 间 间 隔 以 及 选 定 
初始 历 元 作为 时 间 的 起 算 点 . 人 们 最 早 是 利用 地 球 
自转 运动 来 计量 时 间 的 ,其 基本 单位 是 平 太 阳 日 . 这 
种 以 地 球 自 转 为 基础 的 时 间 计 量 系 统称 为 世界 时 . 
1 平 太阳 日 的 1/86 400 为 世界 时 的 1s. 通过 天 文 观 
测 可 测定 出 精确 的 世界 时 , 称 为 天 文 测 时 . 天 文 观测 
受 晴 夜 的 限制 ,为 了 随时 获得 世界 时 ,要 用 精密 的 天 
文 时 计 将 天 文 测 时 结果 记录 下 来 ,并 根据 天 文 时 计 
的 运行 规律 随时 指示 外 推 的 世界 时 , 称 为 守 时 . 天 文 
台 用 无 线 电 讯号 等 传播 手段 将 准确 的 世界 时 发 播 出 
去 , 称 为 授时 . 20 世纪 以 来 发 现 基 于 地 球 自 转 的 世 
界 时 是 不 均匀 的 . 1958 年 ,国际 天 文学 联合 会 决议 ， 
从 1960 年 起 采用 历 书 时 来 代替 世界 时 . 历 书 时 通常 
由 观测 月 球 来 确定 ,观测 精度 较 低 ,无 法 满足 科学 技 
术 的 需要 . 1967 年 ,国际 计量 委员 会 决定 以 原子 时 
来 代替 历 书 时 . 为 了 兼顾 对 世界 时 的 广泛 需要 ,国际 
上 规定 以 协调 世界 时 作为 标准 时 间 和 频率 发 播 的 基 
RB. 

恒星 日 (sidereal day) 一 种 天 文 计 时 单位 . 指 
春分 点 连续 两 次 上 中 天 经 历 的 时 间 间 隔 . 它 以 地 球 
自转 周期 为 基础 , 约 等 于 平 太 阳 日 的 
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即 平 太 阳 时 23h56min4. 09054s. 它 比 相对 于 空间 某 
一 固定 方向 的 地 球 自 转 周 期 要 短 0. 0084s. 春分 点 
有 平 春分 点 和 真 春分 点 之 分 ,恒星 日 有 平 恒 星 日 和 
真 恒星 日 之 分 ,恒星 日 一 般 指 平 恒星 日 . 

平 恒星 日 (mean sidereal day) 天 文学 使 用 的 
一 种 计时 单位 . 平 春分 点 连续 两 次 上 中 天 所 经 
历 的 时 间 长 度 称 为 平 恒 星 日 . 它 等 于 平 太 阳 时 
23h56min4. 09054s. 比 地 球 目 转 周 期 短 0. 0084s. € 
与 平 太阳 日 长 度 之 比 为 

0. 997269566414 — 0.586 X 10 "T, 
与 地 球 目 转 周 期 之 比 为 
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0. 999999902902 — 0.59 X 10 "T, 
T 为 从 1900. 0 历 元 起 算 的 儒 略 世纪 数 ， 

真 恒 星 日 (true sidereal day) 天 文学 使 用 的 
一 种 计时 单位 . 真 春分 点 连续 两 次 上 中 天 所 经 历 的 
时 间 长 度 称 为 真 恒星 日 .由 于 真 春分 点 的 变化 不 均 
匀 ,真人 恒星 日 的 长 度 也 是 变化 的 ,与 平 恒星 日 之 差 最 
大 为 0. 004s. 

恒星 时 (sidereal time) 一 种 天 文 计 时 系统 . 指 
春分 点 的 时 角 . 它 以 地 球 自转 周期 为 基础 ,从 0 一 24 
小 时 ,每 小 时 分 为 60 恒星 分 ,每 恒星 分 再 分 为 60 fü 
星 秒 . 恒星 时 的 计量 单位 为 1 恒星 日 .恒星 时 从 子午 
圈 计 量 , 不 同 经 线 上 的 观测 者 在 同一 瞬间 所 测 得 的 
恒星 时 是 不 同 的 ,所 以 用 地 方 恒星 时 表示 . 地 方 恒星 
时 s 等 于 恒星 赤 经 a 与 恒星 时 角 t 之 和 , 即 s 二 a 十 t. 
观测 某 一 恒星 上 中 天 (+ 二 0), 则 该 恒星 的 赤 经 即 等 
于 该 瞬间 的 地 方 恒 星 时 . 两 地 的 地 方 恒 星 时 之 差 , 在 
数值 上 等 于 两 地 地 理 经 度 之 差 . 由 于 岁差 和 章 动 的 
影响 ,春分 点 在 天 球 上 不 是 固定 的 ,对 应 同一 历 元 有 
真 春 分 点 和 平 春分 点 之 别 , 相 应 地 恒星 时 也 有 真 恒 
星 时 和 平 恒星 时 之 分 . 

平 恒 星 时 (mean sidereal time) 一 种 天 文 计时 
AS. 指 平 春分 点 的 时 角 . 由 于 岁差 和 章 动 的 影响 ， 
春分 点 在 天 球 上 是 运动 的 . 只 考虑 岁差 影响 ,以 等 速 
运动 的 春分 点 称 为 平 春分 点 . 既 受 岁差 又 受 章 动 影 
响 的 春分 点 称 为 真 春分 点 , 真 春分 点 的 时 角 称 为 真 
恒星 时 , 真 恒星 时 s 和 平 恒星 时 su 之 差 称 为 赤 经 章 
动 , 即 

$, — Sm = Aycose, 

Ad 为 黄 经 章 动 ,e 为 黄 赤 交角 . 赤 经 章 动 变化 是 不 
均匀 的 ,因此 , 真 恒星 时 不 是 均匀 的 时 间 计 量 系 统 ， 
只 能 用 来 确定 时 刻 ,不 能 用 来 计量 时 间 间 隔 . 春分 点 
在 天 球 上 的 周 日 运行 速率 是 地 球 自转 角速度 与 春分 
点 运行 速度 的 合成 ,因此 平 恒星 时 sm 的 变化 为 

ds,, 

EP 一 «o--m, 
w 为 地 球 自转 角速度 ,m 为 赤 经 总 岁差 ， 

m = 3.07234 十 0. 00186°T', 

T HJ 1900. 0 起算 的 回归 世纪 数 ,因此 严格 地 说 ， 
平 恒星 时 也 不 是 均匀 的 时 间 计 量 系 统 . 

真 恒 星 时 (true sidereal time) “tH HAT”. 

3E X BRE A (mean solar day) 一 种 天 文 计时 单 
位 . 指 平 太 阳 连 续 两 次 上 中 天 所 经 历 的 时 间 间 隔 . € 
以 地 球 自转 周期 为 基础 ,太阳 圆 面 中 心 连续 两 次 上 
中 天 经 历 的 时 间 间 隔 则 称 为 真 太 阳 日 .由 于 太阳 在 
天 球 上 的 周年 视 运 动 不 均匀 以 及 太阳 周年 视 运 动 在 
黄道 上 运行 而 时 角 在 天 赤道 上 计量 , 真 太 阳 日 的 长 
度 在 不 断 变 化 ,最 长 和 最 短 相 差 51s ,因此 不 能 直接 
用 于 计量 时 间 . 实用 上 ,假想 天 球 上 一 点 均匀 地 沿 着 


天 赤道 作 周 年 视 运 动 ,其 运动 速度 等 于 太阳 在 黄道 
上 周年 视 运 动 的 平均 值 ,该 假想 点 称 为 平 太阳 . 

平 太阳 (mean sun) ” 见 “ 平 太阳 日 ”. 

真 太阳 日 (true solar day) 一 种 天 文 计 时 单 
位 .太阳 圆 面 中 心 连续 两 次 上 中 天 所 经 历 的 时 间 间 
隔 称 为 真 太阳 日 .由 于 太阳 的 周年 视 运 动 不 均 匀 , 太 
阳 在 黄道 上 运行 而 时 角 在 天 赤道 上 计量 ,使 得 真 太 
阳 日 的 长 度 变 化 不 均匀 ,最 长 和 最 短 相 差 51s. 

平 太 阳 时 (mean solar time) 简称 平时 . 一 种 
天 文 计 时 系统 . 指 以 地 球 自 转 周 期 为 基础 的 一 种 天 
文 计 时 系统 .用 平 太 阳 的 时 角 来 计量 ,以 平 太阳 下 中 
天 的 平 太 阳 时 为 零 时 . 平 太 阳 是 19 世纪 美国 天 文学 
家 纽 科 姆 (Newcomb,S.) 引 入 的 一 个 假想 的 参考 
点 , 它 在 天 赤道 上 匀速 运动 ,其 速度 与 太阳 在 黄道 上 
的 平均 运行 速度 相等 .太阳 的 时 角 为 视 太 阳 时 , 视 太 
阳 时 与 平 太阳 时 之 差 称 为 时 差 . 因为 平 太 阳 是 天 球 
上 一 个 假想 的 点 ,不 能 观测 ,实际 上 是 直接 测定 恒星 
时 再 换算 成 平 太 阳 时 . 由 于 平 太阳 时 是 按 各 地 子午 
圈 计 量 , 因 此 对 于 某 一 瞬间 不 同 地 理 经 度 地 方 的 平 
太阳 时 是 不 相同 的 ,用 地 方 平 太阳 时 表示 . 两 地 的 地 
方 平 太阳 时 之 差 (m) 在 数值 上 等 于 两 地 的 地 理 经 度 
(4) 之 差 , 即 

ma — mg = Àa — Ag. 

为 了 避免 平 太阳 时 随 经 度 而 不 断 变化 所 引起 的 不 
便 , 将 地 球 划 分 为 24 个 时 区 ,每 一 时 区 经 度 为 15^, 
时 区 中 央 的 标准 经 度 为 0 ,15",30" 等 . 以 时 区 中 央 
子午 线 的 平 太 阳 时 为 整个 时 区 的 统一 时 间 , 称 为 区 
时 ,又 称 标准 时 . 以 某 一 子午 圈 ( 如 通过 首都 的 子午 
圈 ) 的 时 间作 为 某 一 区 域 或 国家 的 民用 时 间 标 准 ,也 
称 为 标准 时 .区 时 是 应 用 很 广 的 标准 时 . 中 国 采 用 东 
经 120" 的 东 八 时 区 的 区 时 为 全 国标 准时 间 , 又 称 北 
京 时 间 . 由 于 经 济 等 原因 ,国家 用 法 律 规定 该 国 ( 或 
地 区 ) 使 用 的 时 间 提 前 一 小 时 、 半 小 时 或 几 小 时 , 称 
为 法 定时 ,如 中 国 夏季 曾 采 用 提前 一 小 时 的 夏令 时 . 

法 定时 (legal time) 见 “ 平 太阳 时 ”. 

真 太阳 时 (true solar time) | ZR ERA BH INE. — 
种 天 文 计时 系统 . 指 以 太阳 的 周 日 视 运动 为 依据 而 
建立 起 来 的 时 间 计 量 系统 . 真 太 阳 指 的 是 太阳 视 圆 
面 中 心 . 真 太阳 时 以 真 太 阳 的 时 角 来 计量 ,起 算 点 为 
E rn Ap ,定义 为 真 太阳 时 角 加 12h. 由 于 地 球 绕 太阳 
运动 的 轨道 是 一 椭圆 ,又 受到 月 球 和 行星 的 摄 动 作 
用 ,反映 太阳 在 黄道 上 的 运动 是 不 均 色 的 ,又 由 于 太 
阳 不 是 在 天 赤道 上 运行 ,而 是 在 黄道 上 运行 ,赤道 与 
黄道 有 交角 e, 即 使 太阳 在 黄道 上 运行 是 均匀 的 , 它 
的 赤 经 的 增加 也 是 不 均匀 的 ,因此 真 太阳 时 是 不 均 
匀 的 .为 了 计量 时 间 , 人 们 建立 了 均匀 的 与 真 太 阳 时 
相差 不 大 的 平 太 阳 时 系统 . 


dl X BH Hj (apparent solar time) ” 即 “ 真 太阳 


B". 
了 时差 (equation of time) 


实用 天 文学 术语 . 指 
真 太 阳 时 和 平 太 阳 时 之 差 , 即 真 太 阳 时 角 te 和平 太 
阳 时 角 之 差 ,7 二 to 一 tm.《 中 国 天 文 年 历 ) 中 的 太 
阳 表 中 载 有 每 天 的 时 差 7 的 数值 ,或 用 下 式 计 算 : 


7 —tan' sein 2A—2e sinM+4e tan’ Fsin M cos2a 


一 Ftan’ Fsin 4A— 2 esin 2M, 
XX P e 为 黄 赤 交角 ,e 为 地 球 轨 道 偏 心率 ,4 为 太阳 
FRAM 为 太阳 平 近 点 角 , MM 二 360° 十 4 一 w,w 为 
近地点 黄 经 . 
地 方 时 (local time) 一 种 计量 时 间 的 系统 . 以 
观测 者 所 在 的 子午 圈 为 基准 测定 的 时 间 称 为 地 方 
时 . 由 于 时 角 是 从 子午 圈 开 始 量度 的 ,位 于 不 同 地 理 
经 线 上 的 观测 者 ,在 同一 瞬间 测 得 的 参考 点 (太阳 、 
春分 点 ) 的 时 角 是 不 同 的 ,因此 ,每 个 观测 者 都 有 自 
己 的 时 间 , 称 为 地 方 时 . 有 地 方 平 太阳 时 、 地 方 真 太 
阳 时 、 地 方 恒 星 时 等 . 在 格林 尼 治 子午 线 上 测定 的 地 
方 时 称 为 格林 尼 治 时 间 . 1928 年 ,国际 天 文学 联合 
会 通过 决议 ,将 由 格林 尼 治 平子 夜 起 算 的 平 太 阳 时 
称 为 世界 时 . 为 克服 同一 时 刻 各 地 地 方 时 彼此 不 同 
带 来 的 不 方便 ,19 世纪 70 年 代 后 期 ,加 拿 大 铁路 工 
F I A a (Fleming, W. P ) 建 议 在 全 志 界 按 统一 
标准 划分 时 区 ,实行 分 区 计时 , 即 以 本 初子 午 线 东西 
各 7. 5" 为 零 时 区 ,分 别 向 东 、 向 西 经 度 每 相差 15" 划 
一 个 时 区 . 东西 各 12 个 时 区 , 东 十 二 区 和 西 十 二 区 
相 重 合 .各 时 区 以 中 央 经 线 的 地 方 平 太阳 时 为 本 时 
区 的 统一 时 间 , 称 为 区 时 ,又 称 标准 时 . 有些 国家 采 
用 首都 (或 适中 地 点 ) 的 地 方 平 太阳 时 为 本 国 的 统一 
时 间 , 也 是 一 种 标准 时 . 以 m TuM, à, N 分 别 表示 
地 方 平 太 阳 时 、 区 时 、 世 界 时 、 地 理 经 度 、 时 区 顺序 
号 , 则 有 : 
m-—TycO—N)—M--A4, 
Ty=M+N=m—(A-N), 
M-—Txy—N-—m-—A, 

地 理 经 度 1 东经 为 正 , 西 经 为 负 . 

区 时 (zone time) J^ 8t 7r Et”. 

标准 时 (standard time) 4," 45 Frat”. 

t FRAY (universal time) fij fk UT. 一 种 计时 
系统 . 指 格林 尼 治 地 方 平 太阳 时 ,也 是 以 地 球 自转 周 
期 为 基础 的 一 种 计时 系统 . 1928 年 定名 为 世界 时 . 
由 天 文 观 测 测 定 的 恒星 时 换算 得 出 . 1956 年 ,将 直 
接 测 定 的 世界 时 记 为 UT0; 加 入 因 地 极 移动 造成 的 
地 面 经 度 变化 的 改正 AA, Wicd A UTI. B 

UT1=UT0-AaA; 
再 加 入 因 地 球 自转 速率 季节 性 变化 的 改正 AT. id 
为 UT2, 即 
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UT2 = UTO + AÀ + AT.. 
A P AA= (zsinà— ycos A) tan g,A,g, Cr y) 4p Hl A 
观测 地 点 的 地 理 经 度 .纬度 和 地 极 坐 标 ; 

A7 .一 0. 022? sin 2x£—0. 012 cos 2t 

— 0. 006 sin 4nt +0. 007 cos 4mt, 
式 中 上 为 贝 塞 尔 岁 首 起 算 的 年 数 . 1979 年 12 月 , 国 
际 上 决定 采用 协调 世界 时 ( 记 为 UTC) 取 代 世 界 时 . 

北京 时 间 (Beijing time) 一 种 法 定时 . 中 国 幅 
fi XL Bs] » A P8 S1 ZR PS ES ZR TL. AAR KRKE RA IR JL 
5 个 时 区 ,中 华人 民 共 和 国 成 立 后 , 除 新 疆 、 西 藏 两 
个 自治 区 使 用 东 六 时 区 的 区 时 外 ,其 他 省 市 自治 区 
都 使 用 东 八 时 区 的 区 时 . 1966 年 以 来 ,废除 东 六 时 
区 的 区 时 ,全 国 统 一 采用 首都 北京 所 在 的 东 八 时 区 
的 区 时 , 称 为 北京 时 间 . 

历 书 时 (ephemeris time) ”简称 ET. 一 种 计时 
系统 . 是 由 力学 定律 定义 的 均匀 时 间 系 统 . 以 历 书 时 
秒 长 作为 时 间 基 本 单位 . 历 书 时 秒 定 义 为 1900 年 1 
月 0 日 历 书 时 12 时 瞬间 回归 年 长 度 的 

il 
31556925. 9747” 


历 书 时 起 点 以 1900 年 初 太 阳 几 何平 黄 经 为 
279°41' 48. 04" 的 瞬间 作为 历 书 时 1900 年 1 月 0 日 
12 时 正 , 将 观测 得 到 的 天 体位 置 与 由 历 书 时 计算 的 
天 体 历 表 比较 ,可 得 到 相应 于 观测 时 刻 的 历 书 时 . 由 
于 难以 测 准 太阳 中 心 的 位 置 , 月 球 在 天 球 上 的 视 运 
动 比 太阳 快 13 信和 多 ,观测 月 球 的 精度 高 ,实际 上 万 
书 时 是 由 观测 月 球 位 置 得 到 的 .布朗 (Brown,E. ) 计 
算 并 出 版 了 改进 的 月 球 历 表 , 把 观测 得 到 的 月 球 位 
置 与 布朗 改进 的 月 球 历 表 进行 比较 , 即 可 得 到 历 书 
时 .但 由 于 月 球 视 圆 面 较 大 且 边 缘 不 整齐 ,对 其 中 心 
位 置 也 难于 测 准 ,以 致 所 得 的 历 书 时 精度 比 世 界 时 
低 , 且 需 经 较 长 的 观测 和 归 算 时 间 才 能 得 到 ,因而 
1967 年 第 13 届 国 际 计量 会 议决 议 :以 原子 时 秒 长 
作为 时 间 计 量 的 基本 单位 . 历 书 时 ET 与 世界 时 
UT2 的 关系 为 
ET = UT2 + AT, 

AF AT 中 除 包括 长 期 变化 外 ,还 有 不 规则 变化 ,只 
能 由 观测 决定 . 

20 世纪 50 年 代 以 来 ,对 布朗 改进 的 月 历 表 又 
进行 了 三 次 改进 计算 ,得 到 的 历 书 时 分 别称 为 
ET0,ET1,ET2. 

原子 时 (atomic time) 人 简称 AT. 一 种 计时 系 
Zr. dé FH JR T A BB B R ERE Br Az BY ex, OR WA EA] PRK e 
荡 频 率 建立 起 的 时 间 计 量 系 统 . 是 由 原子 钟 导 出 的 
时 间 . 1967 年 10 月 ,第 13 届 国 际 计量 会 议决 定 以 
原子 时 秒 长 作为 国际 单位 制 的 时 间 单 位 ,定义 在 海 
平面 上 铭 原 子 C*Cs) 原 子 基态 的 两 个 超 精 细 结 构 的 
能 级 跃迁 辐射 的 电磁 波 振 蔓 9192631770 周 所 经 历 
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的 时 间 间 隔 为 一 个 原子 时 秒 长 .原子 时 起 点 为 1958 
年 1 月 1 日 零 时 世界 时 .全 世界 100 多 台 原 子 钟 通 
过 各 种 方法 比 对 ,再 由 国际 计量 局 进行 归 算 ,所 求 出 
的 世界 统一 的 原子 时 称 为 国际 原子 时 . 

国际 原子 了 时 (international atomic time or temps 
atomique international) 简称 TAI. 一 种 计时 系 
统 . 即 现在 国际 上 采用 的 原子 时 系统 . 秒 长 取 海平 面 
上 的 国际 制 (SD 秒 ,起 点 取 1958 年 1 月 1 日 零 时 整 
为 世界 时 和 国际 原子 时 的 同一 时 刻 . 根据 精确 计算 ， 
此 时 两 个 时 间 系 统 的 时 刻 相差 最 小 , 仅 为 0. 0039s. 
TAI 于 1972 年 1 月 1 日 零 时 整 正式 启用 .不 在 海平 
面 上 的 地 点 ,所 用 时 间 应 按 广 义 相 对 论 作 修正 . 

国际 制 秒 (international system (system inter- 
national) second) 简称 SI 秒 . 一 种 计时 单位 . 国际 
计量 标准 中 的 秒 长 定义 为 国际 制 (ST) 秒 . 由 于 地 球 
自转 不 均匀 , 故 用 地 球 目 转 定义 的 时 间 系 统 平 太阳 
时 或 世界 时 都 是 不 均匀 的 . 原子 钟 出 现 后 , 它 的 均匀 
性 和 稳定 性 得 到 肯定 . 在 1967 年 召开 的 第 13 届 国 
际 计 量 会 议 上 ,决定 了 按 原 子 时 标准 的 秒 长 定义 , 即 
国际 制 秒 或 SI 秒 . EXA : AR 3 C7 Cs) RF ER 
的 两 个 超 精 细 结 构 的 能 级 间 噬 迁 辐 射 的 电磁 波 振 荡 
9192631770 周 所 经 历 的 时 间 . 上 述 定义 与 地 点 无 
关 , 但 根据 广义 相对 论 ,时 间 变 化 与 饮 原子 钟 所 在 地 
点 的 引力 场 和 运动 速度 有 关 , 故 SI 秒 是 原 时 单位 . 
另外 ,所 取 的 数值 9192631770 周 , 是 与 1900.0 年 
的 历 书 时 ET 的 秒 长 一 样 

协调 世界 时 (coordinated universal time) fj 
称 UTC. 一 种 计量 时 间 的 系统 . 即 以 原子 时 秒 长 作 
为 时 间 单 位 ,原子 时 秒 长 累积 的 时 刻 又 尽量 接近 世 
界 时 的 一 种 计量 时 间 系 统 . 1967 年 ,国际 计量 大 会 
3K FA BY [B] "BE" BEM Cs 原子 基态 的 两 个 超 精 
4] Zi TJ By BE 2X CB] EK xt dí Hp RU Hn RÀ UE Vk 荡 
9192631770 周 所 经 历 的 时 间 为 1 原子 秒 . 以 原子 
秒 为 时 间 单 位 而 建立 起 原子 时 ,其 起 点 定 为 世界 时 
1958 年 1 月 1 日 零 时 .由 于 地 球 目 转 的 不 均匀 , 近 
20 年 ,世界 时 每 年 比 原子 时 大 约 慢 1s. 为 了 使 原子 
时 时 刻 与 世界 时 保持 一 致 ,采用 增加 或 减少 1s( 称 
ZI S REOS NIE. 1974 年 ,规定 原子 时 秒 长 累积 的 时 
刻 与 世界 时 UT1 时 刻 之 差 保持 在 士 0. 9s 以 内 . 当 
原子 时 秒 长 累积 的 时 刻 与 氟 界 时 UTI 的 时 刻 接近 
0. 9s 时 , 即 加 或 减 1s. 头 秒 日 期 规定 为 6 月 30 日 或 
12 月 31 H. 1979 *F 12 月 ,在 日 内 瓦 举行 的 世界 无 
线 电 行政 大 会 决定 :采用 协调 世界 时 取代 格林 尼 治 
时 间作 为 无 线 电 通 信 中 的 标准 时 间 . 

时间 服务 (time service) ”实用 天 文学 术语 . 指 
为 科学 研究 和 生产 提供 标准 时 间 和 频率 的 工作 . 时 
间 服 务 包 括 测 时 . 守 时 、 播 时 .计算 和 出 版 时 号 改正 
数 等 . 主要 分 为 氟 界 时 服务 和 原子 时 服务 . tH AR AY AR 


务 指 从 事 时 间 服 务 的 天 文 台 利用 大 量 的 天 文 测 时 资 
料 进 行 误差 处 理 , 求 得 精确 的 世界 时 ,每 天 先 按 世 界 
时 的 近似 外 推 值 用 无 线 电 时 号 的 形式 发 播 出 去 ,再 
根据 其 后 测算 的 精确 世界 时 对 过 去 已 发 播 的 近似 值 
进行 修正 .时 号 改正 数 是 世界 时 服务 的 最 后 成 果 . 将 
许多 天 文 台所 定 的 时 号 改正 数 进行 综合 处 理 , 或 者 
直接 利用 这 些 天 文 台 的 天 文 测 时 资料 进行 综合 处 
理 ,这 样 得 到 的 时 号 改正 数 称 为 综合 时 号 改正 数 , 作 
为 世界 时 标准 . 在 采用 原子 时 以 后 ,无 线 电 时 号 一 般 
均 按 协调 世界 时 或 原子 时 发 播 . 原子 时 服务 指 以 原 
子 钟 为 基础 ,用 无 线 电 时 号 将 协调 世界 时 或 原子 时 
发 播 出 去 . 通过 各 种 时 间 比 对 的 手段 ,将 各 天 文 台 的 
原子 钟 所 显示 的 原子 时 进行 比较 ,经 过 综合 分 析 处 
理 得 到 协调 世界 时 或 原子 时 的 标准 . 国际 时 间 局 所 
提供 的 原子 时 标准 称 为 国际 原子 时 . 国际 时 间 局 定 
期 发 表 国际 协调 世界 时 与 各 天 文 台 提供 的 协调 世界 
时 的 差 . 中 国 从 1959 年 起 建立 综合 时 号 改正 数 系 
统 . 现在 由 上 海天 文 台 和 陕西 天 文 台 分 别 根 据 原 子 
钟 发 播 BPV fü BPM 等 时 号 . 

历法 (calendar) 一 种 计量 长 时 间 间 隔 的 计时 
系统 . 是 规定 年 月 .日 的 长 度 和 它们 之 间 的 关系 , 制 
定时 间 序 列 的 法 则 . 也 可 以 理解 为 年 .月 .日 三 种 记 
时 单位 排列 、 组 合 的 方式 . 在 以 往 的 历法 中 ,日 的 长 
度 是 按 太 阳 的 视 运 动 定 出 的 ,年 的 月 数 和 日 数 ,月 的 
日 数 是 按 季 节 和 天 象 确定 的 ,这 样 , 年 和 月 的 日 数 就 
不 一 定 是 一 个 有 理 数 , 如 一 回归 年 为 365. 24220… 
日 ,一 朔望月 为 29.53059… 日 ,为 了 使 人 们 生活 方 
有 一 定 的 人 为 因素 . 

目前 各 国 使 用 的 历法 有 阳历 (如 公历 )、 阴 阳 合 
历 ( 如 中 国 传统 历法 夏 历 )、 阴历 ( 回 历 ) 等 . 

阳历 (solar calendar) 亦 称 公 历 . 历法 的 一 种 . 
是 以 太阳 周年 视 运 动 为 依据 制定 的 , 即 历年 的 平均 
长 度 约 等 于 回归 年 ; 历 月 的 长 度 由 人 为 规定 ,与 朔 望 
AAR. 古 罗马 颂 略 。， 恺 撤 (Caesar,G.J. ) 于 公元 前 
46 年 改 历 规定 :历年 的 长 度 为 365 H ,每 4 年 增加 1 
日 ,为 366 日 ( 国 年 ), 即 历年 的 平均 长 度 为 365. 25 
H , 故 称颂 略 历 , 又 称 旧 历 . 1582 年 ,罗马 教皇 格 里 
oF Æ Tt = th Gregorius, VI) 6 t fie BB B6] B E) 39 
则 ,规定 对 世纪 年 ,只 有 被 400 除 尽 的 才 算 作 闽 年 ， 
使 历年 的 平均 长 度 为 365. 2425 日 , 故 称 格 里 历 , 又 
称 新 历 . 目前 ,通用 于 世界 绝 大 多 数 国 家 的 历法 即 为 
fi FF. 

公历 (gregorian calendar) 即 “ 阳 历 ” 

fe REA (Julian calendar) W“ BH Ej ". 

f& B f (Gregorian calendar)  W," EHE; ". 

EB 5 (lunar calendar) 历法 的 一 种 . 是 根据 月 
相 变 化 周期 (朔望月 ) 制 定 的 一 种 历法 . 历 月 的 平均 
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长 度 大 约 与 朔望月 的 长 度 相 等 . 规定 单数 的 历 月 为 
30 H , 双 数 的 历 月 为 29 日 ,每 月 平均 29.5 日 ,并 以 
新 月 始 见 为 月 首 . 12 个 月 为 一 年 , 共 354 日 .由 于 12 
个 朔望月 的 长 度 是 354.36708 日 , 比 阴 历历 年 长 
0. 36708 日 ,30 年 共 长 11. 0124 日 . 阴历 每 30 年 中 
加 11 个 阔 日 ,规定 在 第 2,5,7,10,13,16,18,21， 
24,26,29 各 年 的 12 HJKJII— FH «8 P3 HKE 
称 为 国 年 , 计 355 日 .伊斯兰 教 国 家 使 用 的 回 历 即 是 
一 种 阴历 . 民间 常 把 中 国 传统 历法 夏 历 称 为 阴历 ,而 
把 通用 的 公历 称 为 阳历 . 

阴阳 历 (luni-solar calendar) 历法 的 一 种 . 3$ 
备 阳 历 和 阴历 的 特点 . 即 历年 以 季节 变化 周期 回归 
年 为 依据 , 历 月 按 月 相 盘 亏 变 化 周期 朔望月 来 制定 . 
即 历 月 的 平均 长 度 约 等 于 朔望月 ,历年 的 平均 长 度 
约 等 于 回归 年 .大 月 30 日 ,小 月 29 日 ,一般 大 小 月 
相间 .平年 12 个 历 月 ,每 19 年 加 ?7 个 月 ,增加 的 月 
称 闽 月 ,有 头 月 的 年 称 为 闽 年 , 即 国 年 为 13 个 月 .中 
国 传统 历法 除 天 历 外 , 均 为 阴阳 历 . 中 国 1912 年 后 
改 用 公历 ,但 未 完全 废除 传统 使 用 的 阴阳 历 , 后 者 被 
称 为 夏 历 或 农历 ,但 常 被 民间 称 为 阴历 . 在 阴阳 历 中 
引入 24 节气 ,每 个 月 都 有 固定 的 中 气 ,19 年 中 有 7 
个 月 没有 中 气 ,规定 该 月 作为 这 一 年 的 头 月 ,用 上 月 
的 名 称 加 一 个 “ 痿 ” 字 . 

回归 年 (tropical year) 天 文学 术语 . 指 四 季 更 
和 友 的 周期 .即日 面 中 心 连续 两 次 通过 春分 点 所 经 历 
的 时 间 间 隔 . 回归 年 的 长 度 等 于 

365. 24219879 一 0.00000614( 一 1900) 
平 太 阳 日 ,t 是 年 份 数 字 . 历法 中 的 “年 ? 即 按 此 来 安 
AR AY. 它 比 地 球 围 绕 太 阳平 均 公 转 周 期 一 一 恒星 年 
约 短 20 分 23 秒 , 后 者 等 于 365.25636 平 太阳 日 , 即 
365 日 6 时 9 分 9.5 秒 .地球 连 续 两 次 经 过 地 球 和 
太阳 之 间 最 近 点 的 平均 时 间 间 隔 称 近 点 年 ,等 于 
365. 25964 平 太阳 日 . 太阳 在 天 球 上 连续 两 次 通过 
月 球 轨道 的 升 交 点 所 经 历 的 时 间 间 隔 称 交 点 年 ,又 
称 食 年 ,等 于 346. 62003 平 太 阳 日 , 即 346 日 14 时 
52 分 53. 1 fh. 

恒星 年 (sidereal year) 天 文学 术语 . 指 地 球 围 
绕 太 阳 运 行 的 平均 公转 周期 . 即 太 阳 在 黄道 上 连续 
两 次 经 过 某 一 固定 点 (或 某 一 固定 春分 点 ?的 时 间 间 
隔 . 它 与 回归 年 仅 差 一 黄 经 岁差 . 恒星 年 长 度 

t' = 365. 25636042 + 0.00000011 T 

平 太阳 日 ,了 为 从 1900 年 1 月 0 日 起 算 的 儒 略 世纪 
数 , 每 儒 略 世纪 等 于 36525 平 太 阳 日 .恒星 年 的 长 
度 是 变化 的 , 它 将 越 来 越 长 . 

交点 年 (nodical year) — WA [n] IH 4E ". 

近 点 年 (anomalistic year) JU“ [Bl IE] 4E ". 

恒星 月 (sidereal month) 天 文学 术语 . 18 H Ek 
围绕 地 球 平均 运转 的 周期 . 即 月球 相 对 于 空间 某 一 
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固定 方 品 的 平均 绕 地 球 公 转 周期 , 即 月 球 绕 地 球 运 
行 连续 两 次 通过 同一 点 所 经 历 的 时 间 . 平均 长 度 为 
27.32166 A. 月 球 连 续 两 次 经 过 月 球 和 地 球 之 间 最 
近 点 的 平均 时 间 间 隅 称 为 近 点 月 ,长 度 为 27. 555 
H. 月 球 相继 两 次 经 过 黄道 和 白道 交点 的 平均 时 间 
间隔 称 为 交点 月 ,长 度 为 27. 21222 H. 月球 平 黄 经 
增加 360" 所 需要 的 时 间 称 为 分 至 月 , 它 的 长 度 为 
27. 322 日 . 

朔望月 (synodic month) 天 文学 术语 . 指 月 相 
一 亏 变 化 的 周期 . 即 月 球 相 对 于 太阳 的 平均 绕 地 球 
公转 的 周期 . 月球 从 朔 ( 望 ) 到 下 一 次 朔 ( 望 ) 的 平均 
时 间 间 陋 为 29.53059 日 .中 国 传 统 历 法 中 的 历 月 就 
是 以 朔望月 为 基础 而 编 算 的 .朔望月 的 长 度 $ 可 由 
会 合 运动 方程 式 

1 1 1 


S T- E 

求 出 . 式 中 了 为 恒星 月 ,月 球 绕 地 球 公 转 从 恒星 间 
某 一 点 再 回 到 同一 点 所 需 的 时 间 为 27. 32166 ASE 
为 恒星 年 ,太阳 周年 视 运 动 从 恒星 间 一 点 回 到 同一 
点 所 需要 的 时 间 为 365. 25636 H. 

交点 月 (Cnodical month or draconitic month) 
见 “ 恒 星 月 ”. 

近 点 月 (anomalistic month) “te eA”. 

分 至 月 (tropical month) — W^ fH Eb H”. 

g A ulian day) 简称 JD. 天 文学 术语 . 指 
天 文学 上 用 日 来 计算 长 时 间 间 隔 的 一 种 计时 系统 . 
取 公 元 前 4713 年 1 月 1 日 格林 尼 治 平 太阳 时 12 时 
为 起 点 ,顺序 连续 计 日 .如 1990 年 1 月 1 日 零 时 的 
儒 略 日 为 2447892.5,1990 年 10 H 1 日 零 时 的 儒 
略 日 为 2448165. 5. 这 一 记 法 是 16 世纪 和 荷兰 的 一 位 
教授 斯 卡 里 格 尔 (Scaliger) 所 提出 的 ,为 纪念 他 的 父 
亲 颂 略 (Julius 而 命名 为 儒 略 日 .由 于 儒 略 日 数字 位 
数 太 多 ,1973 年 ,国际 天 文学 联合 会 决定 采用 简化 
儒 略 日 , 记 为 MJD， 

MJD = JD 一 2400000. 5. 

MJD 的 相应 起 点 是 1858 年 11 月 17 日 世界 时 零 
BT. 

天 文 地 球 动力 学 (astrogeodynamics) KAI 
量 学 和 地 学 交 又 的 一 门 学 科 . 它 运用 天 文 观测 手段 ， 
研究 地 球 的 各 种 运动 及 产生 的 机 制 . 地 球 的 运动 包 
括 地 球 自转 和 公转 ,还 有 地 球 内 部 、 地 之 、 水 圈 和 大 
气 圈 的 物质 运动 . 研究 产生 这 些 运 动 的 机 制 涉及 地 
球 的 内 部 结构 、 物 理性 质 、 物 质 运动 .重力 场 结构 及 
其 变化 .地 球 水 轿 和 大 气 圈 的 大 规模 物质 运动 .空间 
引力 场 和 地 磁场 作用 、 地 球 和 太阳 系 的 起 源 与 变化 . 
随 着 新 的 天 文 观测 技术 和 空间 技术 的 发 展 ,测定 地 
球 目 转 和 地 这 运动 的 精度 已 达到 厘米 级 ,因而 推动 
了 天 体 测量 学 和 地 学 的 密切 结合 ,促进 了 天 文 地 球 
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动力 学 的 发 展 . 它 的 主要 研究 课题 有 :地 球 自转 速度 
变化 和 极 移 的 规律 与 机 制 . 板 块 运动 及 其 机 制 、 固 体 
潮 、 地 球 弹 性 参数 和 地 球 重力 场 的 测定 、 地 球 内 部 结 
构 对 地 球 运 动 的 影响 等 . 

地 球 自 转 (rotation of the earth) 地 球 的 一 种 
周期 性 旋转 运动 . 地球 本 体 绕 目 转轴 自 西 癌 东 的 周 
期 性 旋转 称 为 地 球 目 转 . 目 转 平均 角速度 为 7. 292 X 
l07?rad/s. 自转 的 周期 一 一 日 ,自古 以 来 人 们 用 作 
计量 时 间 的 基本 单位 . 20 世纪 以 来 , 随 着 测 时 、 守 时 
精度 的 提高 ,发现 地 球 自转 速度 不 均匀 ,后 来 人 们 就 
先后 以 历 书 时 和 原子 时 为 计量 时 间 的 基本 单位 .地 
球 目 转速 度 的 变化 有 三 种 : | 

l. 长 期 减 慢 . 在 一 个 世纪 内 使 日 长 增长 
1 一 2ms. 主要 原因 是 日 .月 引力 引起 的 潮汐 摩擦 造 
成 地 球 自 转角 动量 减少 ;其 次 是 地 幅 与 地 核 间 角 动 
量 的 交换 、 海 平面 和 冰川 的 变化 等 . 

2. 不 规则 变化 . 例如 ,在 几 十 年 到 更 长 时 间 中 ， 
有 每 年 小 于 土 5X10 “的 相对 变化 ; 几 年 到 十 几 年 
时 间 中 ,有 每 年 小 于 十 8X10 的 相对 变化 ; 几 周 到 
几 个 月 中 ,有 每 年 小 于 土 5X10 习 的 相对 变化 . 其 原 
因 可 能 同 地 帐 与 地 核 间 角 动 量 交 换 , 或 海平 面 变 化 
和 风 的 作用 等 有 关 . 

3. 季节 性 周期 变化 .包括 振幅 约 20 一 25ms 的 
春 慢 秋 快 的 周年 变化 和 振幅 约 为 9ms 的 半年 变化 . 
其 原因 与 风 的 季节 性 变化 及 太阳 潮汐 有 关 . 

由 于 天 文 测 时 精度 的 提高 ,在 地 球 自转 速度 变 
化 中 ,还 发 现 一 些微 小 短 周期 变化 ,振幅 约 lms, 其 
原因 可 能 与 月 球 潮汐 有 关 . 地 球 自转 除 速 度 变 化 外 ， 
还 有 方向 变化 . 自转 轴 在 空间 的 变化 ,就 是 岁差 和 章 
动 . 自转 轴 在 地 球 本 体内 的 运动 ,就 是 极 移 . 关于 地 
球 自转 的 研究 ,对 天 文学 、 地 学 和 古生物 学 都 有 重要 
影响 ,现在 它 已 发 展 成 为 一 门 交 又 性 的 新 学 科 . 

极 移 (polar motion) 天 文 地 球 动 力学 术语 .地 
球 瞬时 自转 轴 在 地 球 本 体内 的 运动 造成 地 极 沿 地 面 
的 移动 , 称 为 极 移 . 1765 年 ,瑞士 数学 家 欧 拉 (Enu- 
ler, L. ) 在 地 球 为 刚体 的 假定 下 ,从 理论 上 预言 极 移 
的 存在 . 1888 年 ,德国 天 文学 家 届 斯 特 纳 (Kiistner， 
K. F. ) 才 从 实测 纬度 变化 中 发 现 极 移 . 1891 年 , 美 
E] X 3X: 5E 2€ 93K f& 8] (Chandler, S. C. ) 进 一 步 指 出 : 
地 极 移动 中 主要 有 两 种 周期 ,一 个 是 周期 约 为 14 个 
月 .振幅 为 0. 1"—0. 3" 的 张 德 勒 周 期 ,这 是 非 刚 体 地 
球 的 自由 摆动 ; 男 一 个 是 周期 为 la、 振幅 约 0. 1 的 
周年 周期 ,主要 是 大 气 引 起 的 受 迫 摆动 . 此 外 ,还 有 
长 期 极 移 和 各 种 短 周期 的 复杂 运动 . 极 移 的 形成 有 
两 方面 因素 :其 外 部 因素 是 日 月 引力 ` 大气 和 海洋 的 
作用 ;而 内 部 因素 则 与 地 球 内 部 结构 有 关 . 极 移 使 地 
球 表面 各 点 的 经 度 、 纬 度 和 方位 角 发 生变 化 ,实测 工 
作 中 , 需 根 据 极 移 数值 加 以 修正 . 尽管 地 极 移动 的 轨 


迹 异 常 复杂 ,但 其 移动 幅度 不 大 ,地 极 在 地 面 上 的 移 
动 范围 不 超过 (30X30)m?. 历史 上 曾 用 观测 地 面 点 
的 纬度 变化 来 研究 极 移 , 现 代 则 使 用 人 造 卫星 多 普 
勒 观 测 以 及 激光 技术 来 研究 极 移 . 

极 移 服务 (polar motion service) KA MHRA 
力学 术语 . 指 组 织 一 些 天 文 台 进 行 协作 ,用 天 文学 方 
法 测定 地 极 移动 ,向 天 文大 地 测量 .空间 科学 等 方 
面 系统 地 提供 地 极 坐 标的 服务 工作 . 国际 上 进行 极 
移 服务 的 系统 先后 有 以 下 几 个 : | 

1. 国际 纬度 服务 (I LS). 成 立 于 1899 年 ,由 北 
纬 39"08' 的 几 个 纬度 台 站 组 成 .用 相同 的 仪器 和 观 
测 方 法 ,观测 相同 的 恒星 ,以 最 大 限度 地 减 小 各 台 站 
的 公共 非 极 移 变 化 . 所 得 地 极 坐 标的 精度 在 1m 以 
T 

2. 国际 极 移 服 务 (IPMS). 1962 年 成 立 . 将 全 世 
界 各 天 文 台 站 提供 的 测 时 、 测 纬 结果 进行 综合 ,提供 
系统 的 地 极 坐标 . 所 得 地 极 坐 标的 精度 约 在 lm 左 
T: 

3. 国际 时 间 局 (BIH) 地 极 坐 标 系 统 . 1955 年 开 
ith LE. 当时 因 国 际 纬度 服务 提供 地 极 坐标 的 速度 
太 慢 ,所 以 成 立国 际 时 间 局 的 快速 纬度 服务 ,提供 地 
极 坐 标 ,以 满足 时 间 服 务 的 需要 . 1968 年 ,国际 时 间 
局 采用 国际 习 用 原点 CIO 为 地 极 坐 标 原 点 ,并 用 测 
时 、 测 纬 结果 联合 计算 地 极 坐 标 . 1972 年 起 ,在 系统 
中 加 入 人 造 卫 星 多 普 勒 方法 观测 的 资料 ,所 得 地 极 
坐标 精度 好 于 Im. 

4. 达尔 格 伦 地 极 监 视 服 务 (DPMS). 1967 年 成 
立 . 根据 十 多 个 观测 站 的 多 普 勒 观测 结果 ,相对 国际 
习 用 原点 确定 地 极 坐 标 . 所 得 精度 高 ,提供 结果 的 时 
间 短 .但 它 和 经 典 技术 所 定 结果 之 间 存 在 系统 差 , 且 
长 期 稳定 性 也 有 待 研 究 . 

5. 苏联 标准 时 刻 系统 (3B) 的 极 移 服 务 . 1953 年 
成 立 . 用 奥 尔 洛 夫 单 站 纬度 观测 计算 地 极 坐 标的 方 
法 ,综合 苏联 五 个 台 的 纬度 观测 ,给 出 地 极 坐 标 . 

6. 中 国 极 移 服务 . 1964 年 起 ,由 天 津 纬度 站 提 
供 相对 历 元 平 极 的 地 极 坐 标 . 1971 年 后 ,继续 综合 
中 国 各 天 文 台 的 测 纬 观测 ,提供 相对 历 元 平 极 的 地 
极 坐 标 . 1977 年 后 ,应 用 国内 外 纬度 观测 资料 , 取 
1968. 0 的 瞬时 极为 原点 ,计算 得 到 的 地 极 坐 标 , 称 
为 极 原 点 系统 (JYD). 地 极 坐 标的 精度 约 1m. 

7. 国际 地 球 自 转 服 务 (IERS). 由 国际 大 地 测量 
学 和 地 球 物 理学 联合 会 (IUGG) 以 及 国际 天 文学 联 
合 会 (IAU ) 联 合成 立 , 并 于 1988 年 起 正式 代替 原来 
的 国际 极 移 服 务 和 国际 时 间 局 关于 地 球 自转 的 工 
TE. 根据 由 其 长 基线 干涉 测量 、 激 光 测 月 和 激光 测 卫 
的 测 时 和 测 纬 资料 ,综合 处 理 , 给 出 相对 国际 习 用 原 
点 的 地 极 坐 标 . 所 得 精度 在 10 一 20cm 以 内 ,是 目前 
国际 上 最 广泛 采用 的 地 极 坐 标 系统 ， 


天 体 


测 量 学 


人 造 卫 星 多 普 勒 观测 (satellite Doppler mea- 
surement) ”人造 卫星 定 轨 、 地 面 测 站 定位 和 精 测 地 
极 坐 标的 一 种 新 方法 . 当 卫 星 飞 越 测 站 上 空 , 与 测 站 
距离 不 断 变 化 ,致使 接收 到 由 卫星 发 射 的 高 稳定 信 
号 频率 也 在 不 断 变化 , 称 为 多 普 勒 频 移 . 一 般 采 用 人 
造 卫 星 发 射 两 个 相干 频率 ,来 消除 电离 层 影响 . 接收 
多 普 勒 频 移 ,实用 价值 很 高 ,具有 全 天 候 、 遍 全 球 、 速 
度 快 、 精 度 高 .仪器 便携 等 优点 . 它 用 来 定 轨 和 定位 
的 精度 ,可 达 10m 以 内 ,甚至 1m. 所 以 又 可 用 于 精 
测 地球 引 力 场 模 型 并 广泛 用 于 导航 、 勘 察 和 大 地 测 
量 等 领域 . 美国 自 20 世纪 60 年 代 起 开发 子午 仪 卫 
星 ,用 于 海洋 导航 . 日 本 也 在 研制 相似 的 导航 卫星 . 

AE I E A t M HE (satellite laser ranging) 
天 文 地 球 动力 学 的 一 种 测定 距离 的 方法 . 是 以 激光 
为 光源 ,精确 测定 地 面 测 站 到 人 造 卫 星 ( 装 有 后 向 反 
射 器 ) 距 离 的 一 种 新 方法 . 特点 是 不 需要 测 角 ,从 而 
避免 大 气 折射 的 影响 . 用 望远镜 接收 返回 的 激光 信 
号 ,并 准确 记录 到 达 卫 星 的 往返 时 间 , 记 时 精度 达 
0. 1ns , iil] FE i EIA 10cm 量 级 ,甚至 更 高 .再 根据 卫 
星 轨 道 要 素 , 解 算 测 站 地 心 坐 标 或 测定 数 千 公里 长 
的 地 面 基线 . A 1963 年 开始 应 用 ,后 被 推广 , 美 法 
等 国 先后 发 射 10 多 颗 此 类 专用 卫星 , 曾 有 20 多 个 
测 站 进行 国际 合作 研究 . 除 大 地 测量 学 任务 外 ,还 广 
泛 应 用 于 地 球 物 理学 .天 体 测 量 学 以 及 地 震 预 报 等 
领域 的 研究 . 

射电 天 体 测 量 学 (radio astrometry) 天 体 测 
量 学 的 一 个 新 分 支 . 它 利 用 射电 干涉 技术 测量 天 体 
的 位 置 . 20 世纪 60 年 代 后 期 ,由 于 其 长 基线 干涉 仪 
的 试验 成 功 , 使 分 辨 率 和 测量 精度 大 为 提高 ,从 而 使 
射电 天 体 测量 迅速 发 展 成 为 一 门 独 立 的 学 科 . 射电 
天 体 测 量 方法 有 两 种 , 即 甚 长 基线 干涉 测量 和 连 线 
干涉 测量 . 现在 ,射电 天 体 测 量 的 精度 已 超过 了 光学 
天 体 测 量 的 精度 . 射电 天 体 测 量 有 以 下 优点 :不 论 角 
度 大 小 ,测量 精度 基本 相同 ;大 气 折射 影响 小 ;可 自 
动 以 地 球 瞬 时 自转 轴 为 参考 ,绝对 测定 赤 纬 ;可 根据 
观测 值 同 时 求 出 天 体位 置 、 基 线 参 数 和 仪器 参数 , 减 
少 后 两 者 对 天 体位 置 的 影响 ;可 在 白天 和 云雾 天 气 
下 观测 . 利用 射电 天 体 测 量 ,可 提供 惯性 参考 系 , 精 
确 测 定 某 些 天 文 贡 数 , 测 定 世界 时 、 极 移 和 地 面 点 坐 
标 , 以 及 研究 天 文 地 球 动力 学 的 有 关 问 题 . 

空间 天 体 测 量 学 (space astrometry) ”天体 测 
量 学 的 一 个 新 分 文 . 它 利用 现代 空间 技术 将 望远镜 
送 到 地 球 外 层 空 间 以 测量 天 体 的 位 置 . 地 面 观测 受 
到 各 种 外 界 因素 的 干扰 ,其 中 主要 是 大 气 和 重力 的 
影响 . 和 地 面 观测 相 比 ,空间 天 体 测量 有 以 下 优点 : 
由 于 没有 大 气 ,可 消除 大 气 折射 带 来 的 误差 ;由 于 不 
存在 大 气 吸收 ,能 在 可 见 光 和 其 他 波段 进行 天 体 测 
量 ;由 于 没有 大 气 漫 射 ,天空 背 景 黑暗 ,仪器 可 连续 
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进行 观测 ;由 于 没有 大 气 内 和 烁 ,成 像 质量 好 , 暗 星 和 
角 距 离 很 小 的 双星 都 可 观测 ;由 于 没有 重力 ,望远镜 
镜 简 和 仪 轴 不 会 弯曲 . 空间 天 体 测量 只 能 测定 天 体 
间 的 相对 位 置 ,必须 通过 射电 观测 等 方式 才能 得 到 
绝对 位 置 . 空间 天 体 测 量 可 用 于 改进 基本 星 表 系统 ， 
并 把 它 与 由 射电 天 体 测量 建立 的 惯性 参考 系 联系 ; 
测定 恒星 自行 和 视差 ,进而 精确 测定 恒星 的 绝对 星 
等 和 银河 系 的 距离 尺度 ;测定 上 暗 星 和 星系 核 的 角 直 
径 ; 测 定 近 距 分 光 双 星 ,确定 天 体质 量 . 


天 体力 学 


天 体力 学 (celestial mechanics) ”天 文学 的 一 
SLT x. 它 研 究 天 体 的 运动 和 形状 . 其 中 运动 指 
力学 运动 ,包括 自转 和 在 空间 中 的 移动 . 而 自转 与 形 
状 又 有 密切 关系 . 人 们 所 研究 的 天 体 范 围 在 逐步 扩 
大 ,现在 已 包括 太阳 系 中 全 部 自然 天 体 和 人 造 天 体 ， 
也 包括 各 种 恒星 系统 ,但 仅 限 于 力学 运动 研究 . 有 的 
国家 把 这 个 学 科 称 为 动力 天 文学 . 长 期 以 来 ,研究 天 
体 的 力学 运动 都 是 以 牛顿 力学 为 基础 ,现代 观测 技 
术 使 天 体 定 位 观测 精度 迅速 提高 后 , 按 牛顿 力学 建 
立 起 来 的 天 体 运动 理论 已 不 能 准确 解释 观测 现象 ， 
以 爱 因 斯 坦 (Einstein, A. ) 的 广义 相对 论 为 基础 的 
天 体 运动 理论 ,正在 建立 中 . 

古代 的 天 文学 以 研究 天 体 视 运 动 及 其 应 用 为 
主 ,对 行星 和 月 球 的 长 期 观测 进行 研究 ,逐步 建立 了 
太阳 系 的 运动 学 模型 ;到 17 世纪 初出 现 的 开 普 勒 三 
大 定律 ,使 这 种 运动 学 模型 达到 完美 程度 . 但 是 行星 
为 什么 按 开 普 勒 三 大 定律 运动 ?虽然 只 有 一 些 猜测 ， 
却 表明 正 孕 育 着 新 学 科 的 出 现 . 

1. HEAL A BAEK. ^E df (Newton,I. ) 把 17 世纪 出 
现 的 动力 学 萌芽 和 天 体 运 动 的 开 普 勒 三 大 定律 结合 
起 来 ,建立 了 牛顿 力学 ,包括 万 有 引力 定律 和 牛顿 三 
大 运动 定律 .用 于 建立 行星 和 月 球 的 牛顿 动力 学 理 
YE ,不 仅 解释 了 行星 按 开 普 勒 三 大 定律 运动 的 原因 
是 太阳 和 行星 间 存 在 万 有 引力 ,还 指出 此 定律 仅 为 
近似 结果 . 牛顿 在 1687 年 正式 出 版 的 《自然 哲学 的 
数学 原理 》 中 宣告 天 体力 学 的 诞生 . 人 们 从 研究 天 体 
视 运 动 发 展 到 研究 天 体 的 真 运动 ,在 天 文学 发 展 史 
et — PS AY KER. 但 是 牛顿 在 此 时 尚未 发 明 微 
积分 ,主要 结果 是 用 初等 数学 和 几何 方法 描述 的 , 因 
而 无 法 建立 此 学 科 的 系统 理论 和 方法 ,甚至 天 体力 
学 这 个 学 科 名 词 都 未 正式 提出 . 天 体力 学 的 黄 基 过 
程 是 与 数学 分 析 和 分 析 力 学 的 建立 与 发 展 一 
起 进行 的 . 主要 葛 基 者 都 是 创立 数学 分 析 和 分 析 
力学 的 开拓 者 ,他 们 的 代表 有 欧 拉 (Euler, 世 . )、 
WXP (Clairaut, A. -C. 2), iX BA Jl 2K (d'Alembert, 
J. le R. ) fu #% BH A (Lagrange, J.-L. ) fü du 3£ br Ej 
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(Laplace,P. -S. ) 五 位 .最 后 由 拉 普 拉 斯 集 其 大 成 ， 
系统 地 建立 起 经 典 天 体力 学 的 主要 内 容 一 一 摄 动 理 
iE. 他 在 1798 年 出 版 的 一 本 著作 中 ,正式 提出 了 天 
体力 学 的 学 科 名 称 , 他 指出 :“ 用 万 有 引力 定律 研究 
太阳 系 及 宇宙 里 类 似 系统 中 的 固体 和 流体 的 平衡 形 
状 和 运动 理论 ,组 成 了 天 体力 学 . "他 在 1799 一 1825 
年 间 出 版 的 五 卷 16 册 历 史 性 名 著 《 天 体力 学 ?就 是 
经 典 天 体力 学 的 代表 作 . 至 此 天 体力 学 正式 黄 基 . 不 
和 久 ,1846 年 由 天 体力 学 理论 预言 而 发 现 海王 星 , 标 
志 着 天 体力 学 日 趋 成 熟 , 成 为 当时 天 文学 的 主流 . 

2.19 世纪 后 期 的 新 发 展 . 到 19 世纪 后 半 叶 ,由 
于 航海 和 大 地 测量 的 发 展 ,要 求 更 准 的 天 文 历 表 ; 物 
理 方法 ,特别 是 照相 和 分 光 方 法 用 于 天 文 观测 ,可观 
测 到 亮度 更 暗 的 天 体 , 并 可 测 得 视 向 速度 ;小 行星 和 
彗星 大 量 发 现 ,传统 理论 不 适用 ,要 求 更 好 的 理论 . 
这 些 促使 天 体力 学 的 发 展 形成 一 个 新 高 潮 , 一 直 延 
续 到 20 世纪 初 . 其 中 主要 代表 人 物 是 : 德 洛 内 (De- 
launay,C. E. ),3X Z& (Hansen, P. A. ) R CHill,G. 
W.5. AL f£ at Newcomb, S. ) $1 HE Jill 3€ (Poincaré, 
J.-H. 2. 前 三 位 是 建立 新 摄 动 理 论 的 主要 代表 ， 
他 们 的 理论 至 今 仍 在 应 用 和 发 展 ; 纽 科 姆 是 历 书 天 
文学 的 创立 者 ; 庞 加 莱 是 这 一 时 期 的 集大成 者 ,他 不 
仅 把 摄 动 理论 (分 析 方 法 ) 进 行 总 结 提高 ,还 创立 了 
天 体力 学 定性 理论 ,并 发 展 了 天 体形 状 和 自转 理论 . 
他 的 历史 性 名 著 《 天 体力 学 新 方法 》(Meéthodes 
Nouvelles de la Mécanique Celeste) 三 卷 (1892 一 
1899 年 出 版 ) ,是 这 段 历史 时 期 的 主要 代表 作 . 

此 外 , 科 威 耳 (Cowell,P. H. ) 等 人 为 计算 彗星 
位 置 而 建立 的 数值 方法 ,逐渐 发 展 成 为 天 体力 学 数 
值 方法 . 

3. 现代 天 体力 学 的 主要 领域 . 20 世纪 50 ER 
以 后 ,由 于 人 造 天 体 出 现 ,成 为 新 的 研究 对 象 ;计算 
技术 迅速 发 展 ,促进 了 天 体力 学 的 各 个 领域 的 发 展 ; 
几 种 新 观测 技术 出 现 ( 原 子 频率 BOE DU ER. . e 2E 89] 
测速 、 其 长 基线 于 涉 测量 (VLBI)、 空 间 测 量 等 ), 使 
天 体 观 测 的 定时 、 定 位 精度 大 幅度 提高 ,要 求 改善 天 
体 的 运动 理论 ,这 些 促 使 天 体力 学 的 发 展 形成 又 一 
个 新 的 高 潮 . 在 这 次 高 潮 中 ,不 仅 充 实 发 展 了 原 有 人 研 
究 领 域 , 还 建立 了 新 领域 . 从 近期 的 进展 情况 看 , 现 
代 天 体力 学 的 主要 研究 领域 有 : 

1) 摄 动 理论 . 用 分 析 方 法 将 天 体 的 受 摄 运动 方 
程 解 出 为 级 数 形式 ,为 经 典 天 体力 学 的 主要 内 容 . 现 
代 已 用 计算 机 推导 级 数 解 ,并 与 数值 方法 结合 而 形 
成 半分 析 方 法 . 

2) 天 体力 学 定性 理论 ,又 称 定性 方法 .是 直接 
从 天 体 运 动 方程 讨论 出 轨道 性 质 和 时 间 趋 于 无 穷 时 
的 运动 特性 ,其 发 展 很 快 . 

3) 天 体力 学 数值 方法 .用 数值 方法 解 天 体 运 动 


方程 ,并 已 广泛 用 于 其 他 领域 . 

4) 天 体 的 形状 和 自转 理论 . 用 流体 或 固体 和 弹 
性 体 作为 天 体 模 型 ,讨论 它们 在 自转 时 的 平衡 形状 

D 天 文 动力 学 .讨论 各 种 类 型 人 造 天 体 在 发 射 
段 , 自 由 飞行 段 及 返航 段 中 的 动力 学 课题 ,是 人 造 天 
体 出 现 后 建立 的 新 领域 . 

6) 历 书 天 文学 . 研究 将 天 体 运 动 理论 具体 应 用 
到 编制 历 表 的 方法 以 及 有 关 的 天 文 参 考 系 和 天 文 常 
数 系统 . 

7) 多 体 问题 . 实质 上 是 质点 组 动力 学 ,只 是 以 
太阳 系 或 恒星 系统 的 天 体 为 背景 ,讨论 它们 在 引力 
作用 下 的 运动 规律 . 

8) 恒星 系统 动力 学 . ENE Re. 星团、 星 
系 其 至 宇宙 的 动力 学 课题 ,作为 天 体力 学 的 领域 . 它 
不 用 统计 方法 . 

9) 动力 演化 . 讨论 天 体 或 天 体系 统 在 动力 学 作 
用 为 主 阶段 的 演化 规律 . | 

10) 相对 论 天 体力 学 .在 广义 相对 论 或 其 他 新 
引力 理论 基础 上 建立 天 体 的 运动 理论 . 

动力 天 文学 (dynamic astronomy) 


AM?» 
m m 


即 “ 天 体力 


恒星 系统 动力 学 (stellar system dynamics) 
见 “ 天 体力 学 ”. 

二 体 问 题 (two-body problem) 两 个 质点 在 引 
力作 用 下 的 运动 问题 . 是 在 忽略 其 他 质点 的 作用 ,两 
质点 间 的 作用 仅 为 引力 作用 的 假定 下 ,已 知 两 质点 
某 时 的 相对 位 置 . 质量 .运动 速度 ,求解 任 一 时 刻 它 
们 的 位 置 和 运动 速度 的 问题 .二 体 问 题 是 太阳 系 天 
体 运动 理论 的 第 一 次 近似 结果 . 在 二 体 问 题 中 ,太阳 
系 天 体 的 运动 轨道 为 一 种 圆锥 曲线 ,天 体 运 动 遵从 
开 普 勒 行 星 运动 定律 (第 三 定律 略 有 改变 ). 在 以 太 
阳 为 原点 的 直角 坐标 系 中 ,行星 的 运动 方程 为 

dr HE 

dt’ 
式 中 为 行星 的 向 径 ,y 二 GC(M 十 m),G 为 万 有 引力 
常数 ,MM 为 太阳 质量 ,m 为 行星 质量 . 其 轨道 积分 为 


r 


M TET 
为 一 个 以 原点 为 焦点 的 圆锥 曲线 方程 . pale) 
为 半 通 径 ,a 为 轨道 半 长 径 ,e 为 轨道 偏心 率 ,f 为 真 
近 点 角 , 极 轴 取 近日 点 方 问 ， 

万 有 引力 定律 (law of gravitation) 物体 间 相 
互 作用 的 一 条 定律 .任何 物体 之 间 都 有 相互 吸引 力 ， 
这 个 力 的 大 小 与 各 个 物体 的 质量 成 正比 ,而 与 它们 
之 间 的 距离 的 平方 成 反比 . 以 m,M 分 别 表示 两 物 
体 的 质量 ,以 ~ 表示 其 间 的 距离 , 则 两 物体 之 间 的 引 
FF 的 大 小 可 表示 为 


mM 
A G 为 比例 常数 , 称 为 万 有 引力 常数 ,G 的 值 随 
所 选用 的 计算 单位 制 的 不 同 而 不 同 . 若 用 米 。 千 
TE e Pht, W 

G=6.672X10 m? + kg"! +s”, 
在 天 文学 中 常用 天 文 单 位 作 长 度 单 位 ,太阳 质量 为 
质量 单位 , 平 太 阳 日 为 时 间 单 位 ,此 时 G= kk BR 
高 斯 引力 常数 ,k= 二 0. 017 20209895. 在 理论 研究 中 
Tí oK FH. 58. 132441 平 太阳 日 为 时 间 单 位 , 则 G — 1. 
万 有 引力 定律 是 英国 科学 家 牛顿 (Newton,I. ) 在 
1687 年 出 版 的 《自然 哲学 的 数学 原理 ) 一 书 中 首先 
提出 的 ,是 根据 力学 三 大 基本 定律 和 开 普 勒 行星 运 
动 三 定律 分 析 、 推 演 而 归纳 出 来 的 . 从 万 有 引力 定律 
可 推导 出 开 普 勒 定律 ,并 修正 开 普 勒 第 三 定律 a /T” 
=f MN a /T* OM Mo m0 =A, M AM om 分 别 表示 
太阳 和 行星 质量 ,7 和 4a 分别 表 示 行 星 绕 日 公转 周 
期 和 轨道 半 长 径 .万 有 引力 定律 是 天 体力 学 的 理论 
基础 . 对 于 阐明 月 球 和 行星 运动 取得 了 辉煌 的 成 功 . 
1859 年 以 后 发 现 了 水 星 近 日 点 剩余 进 动 . 星 光 在 太 
阳 附 近 弯 曲 等 万 有 引力 定律 无 法 解释 的 现象 ,20 t 
纪 以 来 , 爱 因 斯 坦 (Einstein,A. ) 等 曾 提 出 不 同 的 新 
的 引力 理论 ,如 广义 相对 论 等 ,能 更 准确 解释 这 些 现 
象 . 


F=G 


开 普 勒 (行星 运动 ) 定 律 (Kepler law) 行星 运 
动 的 三 条 定律 . 是 德国 天 文学 家 开 普 勒 (Kepler,J. ) 
分 析 天 文 观测 资料 后 得 到 的 . 第 一 定律 是 太阳 系 中 
各 行星 均 沿 太阳 为 其 一 焦点 的 椭圆 轨道 运动 ,即行 
星 轨道 方程 可 写 为 


r 


"scm 
pe 分 别 为 行星 轨道 的 半 通 径 、 偏 心率 ,轨道 半 长 径 
KAa,p=al—e’) ,7 了 为 真 近 点 角 ; 第 二 定律 是 自 太 
阳 到 行星 的 半径 向 量 在 相等 的 时 间 内 扫 过 相等 的 面 
积 , 即 

dA r0_ h 


dt 2 7 
A 为 面积 ,r 为 向 径 ,9 AWA A 为 常数 ， 
tab = 2na* /]— e 


h = 25 "XT. mE. 


TAR BAA: SHER EST Bie AAO 
方 与 其 轨道 半 长 径 的 立方 成 正比 , 即 
a? G 
TM Fm) 4x" 
G 为 万 有 引力 第 数 ,a 表示 行星 轨道 半 长 径 ,7' 表示 
行星 轨道 周期 ,M,m 分 别 为 太阳 ,行星 的 质量 . 
太阳 系 内 的 引力 定律 (gravitational law in so- 
太阳 系 内 各 天 体 之 间作 用 力 遵循 的 规 
611 


lar system) 


天 x 学 


律 .牛顿 (Newton,I. ) Bi ^c uE B3 YE 5 E S Y 75 E xc 
比 的 引力 作用 下 ,行星 运动 符合 开 普 勒 定律 . 后 来 亚 
M Hr CAdams,J. C. Od S] RV HE (Le Verrier,U. J.J.) 
以 工 的 精度 预报 海王 星 的 位 置 ,这 是 牛顿 万 有 引力 
定律 的 辉煌 成 果 . 随 着 观测 技术 的 发 展 ,以 万 有 引力 
定律 为 基础 的 大 行星 运动 理论 的 观测 值 与 理论 值 之 
间 出 现 系 统 偏 差 , 引 起 人 们 怀疑 平方 反比 定律 


《77727727 


中 的 是否 正好 等 于 2? 贝 特 妆 (Bertrand,G. ) 认 为 
应 大 于 2, 纽 科 姆 (Newcomb, S. 235 n=2+1. 574X 
10 ^ HF X X 4E Jj rn. BS (Riemann, (G.F. )B. ) 
提出 万 有 引力 为 

dz |? 
a) J}: 


rem p Her p 

另 一 个 引 人 注 意 的 问题 是 万 有 引力 常数 G 是 否 为 
常数 . Ak m a (Dirac, P. A. M.D) A G 与 宇宙 年 龄 
成 反比 . 现 已 证 实 爱 因 斯 坦 (Einstein,A. ) 的 广义 相 
对 论 能 更 好 地 解释 天 体 运 动 现 象 . 

引力 常数 (gravitational constant) 天 体力 学 
中 的 重要 常数 . 指 牛 顿 万 有 引力 定律 中 所 定义 的 常 
WIA G. MPAA SIA Be. 用 地 面 实验 能 测 准 
V ,至今 仍 取 1973 年 的 值 ， 

G = 6.672 X 10 ''m*+ kg ! *s^?, 
只 有 四 位 有 效 数 字 . 但 天 文 方法 可 用 精确 的 观测 资 
料 定 出 G 和 某 天 体质 量 的 乘积 ,如 GE,GS ,其 中 下 ， 
S 分 别 为 地 球 和 太阳 的 质量 . GE 又 称 为 地 心 引 力 常 
数 ,GS 称 日 心 引力 常数 . 至 今 仍 用 国际 天 文学 联合 
会 1976 年 决定 的 数值 : 
GE=3. 986005 x 10'‘m?/s*, 
GS =1,.32712438 x 107m /s’. 

高 斯 常数 (Gauss constant) 以 天 文学 单位 系 
统 表示 的 万 有 引力 常数 . 和 若 用 下 面 天 文学 单位 系统 : 
以 平 太阳 日 为 时 间 单 位 ,太阳 质量 为 质量 单位 ,日 地 
平均 距离 为 长 度 单位 ;再 把 万 有 引力 常数 G 的 平方 
根 记 为 &, 则 称 为 高 斯 常数 ,因为 德国 数学 家 高 斯 
(Gauss,C. F.) F 19 世纪 初 首先 使 用 而 得 名 . 在 讨 
论 太 阳 系 行星 运动 时 ,用 天 文学 单位 更 方便 ,特别 是 
再 改 用 1/& 平 太阳 日 作 时 间 单 位 后 ,相应 万 有 引力 
常数 值 为 1. 纽 科 姆 (Newcomb ,S. ) F 1896 年 准确 
定 出 & 王 0.01720209895. 国际 天 文学 联合 会 1976 
年 决定 的 天 文 常数 系统 中 ,高 斯 常数 作为 定义 常数 . 

二 体 问 题 的 解 (solution of two-body problem) 
两 质点 在 引力 作用 下 运动 问题 的 解 .用 常 微分 方程 
组 表示 ,在 惯性 坐标 系 中 为 12 阶 , 相 对 运动 为 6 阶 . 
其 解 要 通过 积分 来 求 出 ,两 种 情况 都 是 可 积 系 统 . 以 
相对 运动 为 例 , 通 解 要 包含 六 个 相互 独立 的 积分 常 
数 , 用 它们 可 把 微分 方程 组 的 基本 变量 (如 坐标 和 速 
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度 ) 表 示 为 时 间 和 积分 常数 的 函数 ,一 般 形式 为 : 
pLcosQcos (f --w) —sin f2sin Cf4-w)cos! | 
To l-Teesf  —  — ——— ^7 
_ plsinQcos Cf +w)+sinQsin (f+w)cos7 | 
yae ees 
| psin Cf -Fw)sinz 
em l+ecos f i 
其 中 (zx,y,z) 为 二 体 相 对 位 置 的 直角 坐标 , 式 中 只 
有 上 了 了 为 时 间 的 画 数 ,具体 关系 与 轨道 曲线 有 关 , 椭 
圆 轨道 情况 为 
cos f=(cos E—e)/(1—e cos E), 
sin f= /1—e’sinE/(1—ecosE), 
E-—esin E—n(t—T)-—nt-4- M,. 
T^r BUG EPI S3 ..BDa.e.2,0.:o., T KM). 
式 中 出 现 的 pon DE CA AIA 
p=all—e’), n’a=G(M+m), 
其 中 C 是 万 有 引力 常数 ,M,m 分 别 为 二 体质 量 Sf, 
E 称 为 真 近 点 角 和 偏 近 点 角 . 
面积 积分 (area integral) 动量 和 矩 守 恒定 律 的 
表现 形式 之 一 . 是 二 体 问 题 微 分 方程 的 一 种 积分 .在 
直角 坐标 系 中 ,二 体 相 对 运动 的 面积 积分 为 
vee 209 h sin Asini, 


dt 


zdz zdz Da 
ae d Pos Qsini, 


zdy ydr osi 
n di =hcosi, 


其 中 0. 为 轨道 要 素 ,h 称 为 面积 常数 ,h 与 轨道 要 
素 a,e 有 下 面 简单 关系 : 

h?=G(M+m)a(1—e?’). 
在 轨道 平面 上 ,用 极 坐 标 (r ,让 表示 的 面积 积分 为 


式 中 及 就 是 向 径 7 在 单位 时 间 内 扫 过 的 面积 的 两 
fi» SS 为 真 近 点 角 . 

轨道 积分 (orbital integral) ”二 体 相 对 运动 方 
程 的 一 个 积分 ,如 用 极 坐 标 (r, 几 表示 相对 位 置 ,其 
中 极 轴 取 近 点 方向 ,f 就 是 真 近 点 角 , 则 轨道 积分 为 
圆锥 曲线 方程 

-Ke P 
'" l-Fecosf 1+ecosf’ 

A a,se, p 分 别 为 圆锥 曲线 的 半 主 径 Lf o R AF 
通 径 . 

活力 公式 (vis viva formula) 天 体力 学 中 求解 
二 体 问 题 所 得 到 的 一 个 积分 . 它 表 示 总 能 量 守 恒 关 
系 式 , 即 


yen (2-2 


V 和 > 分 别 为 一 天 体 相 对 于 另 一 天 体 的 速度 和 上 距 
离 , u—GOM T m0. G 为 万 有 引力 常数 ,MM 十 m 为 两 


天 体质 量 之 和 ,a 为 常数 ,表示 椭圆 轨道 的 半 长 径 . 
此 式 表示 质量 为 m — RA 


引力 势能 | 一 名 | 之 和 为 一 常数 | — SF"). 又 称 活力 


积分 “活力 ”一 词 来 源 于 拉丁 文 vis 
义 为 “动能 ”. 

轨道 要 素 (orbital elements) 亦 称 轨道 根 数 . 
描述 天 体 或 人 造 卫 星 运行 轨道 的 各 种 参数 . EMR 
示 轨 道 的 形状 .大 小 .轨道 平面 在 空间 的 位 置 和 天 体 
某 一 时 刻 在 轨道 上 的 位 置 .行星 和 人 造 卫星 的 轨道 
要 索 为 6 个 ,轨道 为 抛物 线 的 在 星 轨道 要 素 为 5 T, 
双星 的 轨道 要 素 为 7 个 .椭圆 轨道 的 要 素 为 : 半 长 径 
a, 偏 心率 e, 轨 道 倾 角 i, 升 交点 黄 经 ,近日 (地 ) 点 
角 距 o 和 过 近日 (地 ) 点 时 刻 z+; 抛物 线 轨道 要 素 为 . 
过 近日 点 时 刻 工 , 升 交点 黄 经 2, 近日 点 角 距 w, 轨 
道 倾角 i 和 近日 趾 g; 在 双星 系统 中 ,伴星 相对 于 主 
星 的 运动 轨道 一 般 为 椭圆 ,其 轨道 要 素 为 : 半 长 径 

a, 偏 心率 e, 周 期 p, 交 点 位 置 角 Q2, 近 星 点 对 于 交点 
的 经 度 w, 观 测 所 提供 的 视 椭圆 平面 与 真 椭圆 面 的 
交角 i 和 过 近 星 点 时 刻 T 

轨道 根 数 (elements of orbit)” 即 “轨道 要 素 ”. 

拉 普 拉 斯 积分 (Laplace integral) 二 体 相 对 运 
动 方程 的 一 组 积分 . 拉 普 拉 斯 (Laplace,P. -S. ) 首 先 
提出 , 故 得 此 名 . 如 用 向 量 表 示 , 则 有 简单 形式 : 

Tr OE: F, 
H rry o) 79 — 16 AAT 12] E Mm 分 别 为 
二 体质 量 ,G ET 9 AR qe EF PA he Bir 
斯 向 量 , 它 的 三 个 分 量 是 积分 常数 . 

平 近 点 角 (mean anomaly) ”描述 天 体 沿 椭圆 
轨道 运动 的 一 种 参数 . 为 椭圆 运动 中 的 一 种 位 置 角 ， 
常用 MM 表示 . 由 近 点 起 算 , 随 时 间 均 匀 变 化 ,其 变 率 
为 椭圆 运动 的 平均 角速度 4, 故 为 时 间 的 线性 函数 ， 
关系 为 


M —nt 4 M6o=n(t—to), 

其 中 Mo 为 时 间 :一 加 时 的 平 近 点 角 , 是 轨道 要 素 之 
一 ,to 为 天 体 经 过 近 点 时 刻 , 也 是 一 个 轨道 要 素 . 在 
椭圆 运动 中 ,常用 平 近 点 角 取 代 时 间 上 作 目 变量 . 

偏 近 点 角 (eccentric anomaly) 描述 天 体 沿 椭 
圆 轨道 运动 的 一 种 参数 . 即 椭圆 运动 的 位 置 角 之 一 ， 
常用 EF 表示 . 它 也 是 由 近 点 起 算 , 同 平 近 点 角 MM 的 
关系 为 

E—e sin E=M=nit Mo, 
此 式 又 称 为 开 普 勒 方程 , 式 中 e 是 椭圆 轨道 的 偏心 
率 . 用 偏 近 点 角 作 位 置 角 后 ,椭圆 运动 的 同人 径 7 
同 它 有 简单 关系 : 
r-— a(] — ecos E), 


AF a 是 椭圆 轨道 的 半 长 径 ,E 由 开 普 勒 方程 同时 


“天 体力 学 


间 发 生 联 系 , 故 有 时 也 用 偏 近 点 角 五 作 自 变量 . 

真 近 点 角 (true anomaly) 描述 天 体 在 圆锥 曲 
线 轨道 上 运动 的 一 种 参数 . 为 圆锥 曲线 轨道 的 位 置 
角 之 一 ,常用 f 表示 . 由 近 点 起 算 , 表 示 沿 运动 方向 
到 任 一 时 刻 位 置 所 转 的 角度 . 它 同 向 径 7+ 的 关系 就 
是 轨道 积分 , 即 


二 


a(1—e’) 
1 十 ecos f: 
在 椭圆 轨道 情况 , 它 同 偏 近 点 角 E. 的 关系 为 
r cos f=a(cos E—e), 
r sin f=a /1—e’sin E, 
其 中 ase 为 圆锥 曲线 的 半 主 径 和 偏心 率 . 

开 普 勒 方程 (Kepler equation) 二 体 问 题 运动 
方程 中 的 一 个 积分 . 它 给 出 天 体 在 轨道 上 的 位 置 与 
时 间 的 函数 关系 . 对 于 椭圆 轨道 , 开 普 勒 方程 为 

E—e sin E-—n(t—t), 
其 中 e 为 轨道 偏心 率 ,i Iu BEBE to 为 天 体 过 近日 点 
时 间 2 SEI fS EHE on G —t) =M 称 为 平 近 点 角 ， 
E 为 辅助 变量 , 称 偏 近 点 角 ,为 天 体 于 上 时 在 轨道 上 
的 位 置 与 近日 点 相对 于 椭圆 轨道 中 心 的 角 距 , 即 从 
近日 点 起 算 的 角度 . 相对 于 日 心 的 角 距 , 则 称 为 真 近 
点 角 f. 对 于 抛物 线 轨 道 , 开 普 勒 方程 为 
i Aree £ VK a), 


tan z tg tan 7 


式 中 了 了 为 真 近 点 角 ,Ap=CGCM 二 mm)，GC 为 万 有 引力 常 
数 ,M 十 m 为 两 天 体质 量 之 和 ,9 为 轨道 近日 距 . 对 
双 曲 线 轨道 , 开 普 勒 方程 为 
eshF —F=v(t—t,), 
A v= V paia 为 双 曲 线 轨道 半 主 径 , 忆 为 畏 
助 变量 ,与 向 径 7 的 关系 为 
r = a (echF — 1). 

轨道 计算 (orbit determination) 亦 称 轨道 确 
XE. 确定 天 体 轨 道 的 方法 之 一 . 它 研 究 如 何 利用 天 体 
的 观测 资料 和 天 体力 学 的 有 关 和 定律 确定 天 体 初 始 轨 
道 的 方法 . 多 种 轨道 计算 的 方法 可 归结 为 数学 问题 ， 
为 两 大 类 :一 是 根据 观测 资料 计算 天 体 在 某 一 时 刻 
的 位 置 和 速度 ,然后 再 由 这 时 天 体 的 位 置 和 速度 确 
定 六 个 轨道 根 数 . 实际 上 这 是 微分 方程 中 的 初 值 问 
题 .牛顿 (Newton,I. ) 最 早 提出 的 图 解法 和 1780 年 
拉 普 拉 斯 (Laplace,P. -S. ) 提 出 的 分 析 方 法 都 属于 
这 一 类 . 另 一 类 方法 是 根据 观测 资料 计算 天 体 在 两 
个 时 刻 的 位 置 ,然后 利用 这 两 个 位 置 确定 六 个 轨道 
根 数 , 这 属于 微分 方程 的 边 值 问题 ,如 计算 小 行星 轨 
道 的 高 斯 方法 和 计算 顽 星 轨道 的 奥 伯 斯 方法 . 由 于 
采用 了 多 普 勒 测速 .雷达 、 激 光 等 现代 化 的 观测 手 
段 , 对 于 某 些 天 体 , 人 们 不 仅 能 观测 到 它们 的 方向 ， 
也 能 测 到 它们 的 距离 .速度 . 在 实践 中 ,人 们 提出 了 
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不 少 比 经 典 方 法 更 简便 的 轨道 计算 方法 ,它们 多 数 
用 于 确定 人 造 天 体 的 轨道 . 

轨道 确定 (orbit determination) 
算 ”. 

初 轨 (preliminary orbit)” 亦 称 无 摄 轨道 .一 种 
天 体 运 行 轨道 . 是 求解 二 体 问 题 得 出 的 一 种 轨道 . 是 
用 观测 资料 按 二 体 问 题 理论 算出 的 轨道 . 初 轨 的 计 
算 就 称 为 轨道 计算 . 在 一 些 工程 学 科 ( 如 航天 工程 ) 
中 ,用 第 一 圈 内 的 观测 资料 所 计算 的 椭圆 轨道 (无 论 
是 否 计算 摄 动 ) 都 称 为 初 轨 . 

定 轨 (definitive orbit) 一 种 天 体 运 行 轨道 . 是 
经 准确 摄 动 计算 和 轨道 改进 后 所 得 的 轨道 ,是 一 种 
接近 天 体 真 实 轨道 的 运行 轨道 .有 时 称 为 精确 轨道 
或 精 轨 ,与 初 轨 相 对 应 . 

拉 普 拉 斯 方法 (Laplace method) 初 轨 计 算 的 
基本 方法 之 一 . 是 用 三 个 时 刻 的 行星 或 卫星 在 天 球 
上 位 置 的 观测 资料 算出 其 椭圆 轨道 的 方法 . 由 拉 普 
拉 斯 (Laplace,P.-S. ) 于 1784 年 首先 提出 ,后 经 很 
多 人 不 断 改进 ,一 直 沿 用 至 今 ,但 仍 称 为 拉 普 拉 斯 方 
法 . 基本 原理 是 :根据 三 个 时 刻 的 观测 资料 ,用 迭代 
法 算出 天 体 在 第 二 时 刻 的 日 心 ( 对 行星 而 言 ) 或 地 心 
(对 人 造 卫 星 而 言 ) 的 直角 坐标 (z,y,z) 及 其 变化 率 

dz dy dz 
dt" dt’ dt’ 
然后 再 用 这 六 个 量 算出 此 时 刻 的 六 个 轨道 要 素 . 

高 斯 方法 (Gauss method) 初 轨 计 算 的 基本 
方法 之 一 . 是 用 三 个 时 刻 的 行星 或 卫星 在 天 球 上 位 
置 的 观测 资料 算出 其 椭圆 轨道 的 方法 . 是 由 高 斯 
(Gauss ,C.F. ) 计 算 新 发 现 的 小 行星 轨道 时 建立 的 ， 
正式 发 表 于 1809 年 ,后 经 很 多 人 改进 ,至 今 还 在 应 
用 ,但 仍 称 为 高 斯 方法 . 基本 原理 是 :根据 三 个 时 刻 
的 观测 资料 ,用 迭代 法 算出 天 体 在 第 一 和 第 三 时 刻 
的 日 心 ( 对 行星 而 言 ) 或 地 心 ( 对 人 造 卫 星 而 言 ) 的 直 
fg A ER Cr (1),y(1),z(1)),(z(3),y(3),z(3)), 然 
后 再 用 这 六 个 量 算出 六 个 轨道 要 素 . 

奥 伯 斯 方法 (Olbers method) 初 轨 计 算 的 基 
本 方法 之 一 . 是 用 三 个 时 刻 的 芷 星 在 天 球 位 置 的 观 
测 资 料 算 出 其 抛物 线 轨道 的 方法 . 由 奥 伯 斯 (O1- 
bers, H. W. M. ) 于 1797 年 首先 提出 ,其 原理 见 “ 替 
星 轨道 计算 ” 

E 日 诺 夫 方法 (Bazhnov method) 初 轨 计 算 
的 基本 方法 之 一 . 是 用 三 个 时 刻 的 人 造 卫 星 在 天 球 
位 置 的 观测 资料 算出 其 椭圆 轨道 的 方法 . 由 苏联 的 
巴 日 诺 夫 (BaxHos,A.) 于 1958 年 提出 . 其 原理 是 : 
根据 卫星 的 三 个 位 置 在 空间 的 几何 关系 ,以 及 在 轨 
道上 应 满足 的 度 贝 特定 理 , 用 壕 代 法 算出 此 三 个 位 
置 到 观测 站 距离 和 轨道 面 的 方向 ,再 由 这 些 量 算 出 
椭圆 轨道 要 素 . 奉 能 从 观测 先 定 出 较 准 的 公转 周期 
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及 相应 的 轨道 半 长 径 , 用 此 法 计算 初 轨 就 很 有 效 . 

朗 贝 特定 理 (Lambert theorem) 椭圆 轨道 上 
任意 两 个 时 刻 的 位 置 坐标 同时 间 的 关系 定理 . 设 天 
体 沿 椭圆 轨道 运动 ,在 时 刻 :(1),i(2) 时 的 向 径 为 
r(1),r(2), 此 两 位 置 之 间 的 连 线 长 度 为 ;, 则 由 二 体 
问题 公式 可 得 下 面 关 系 : 

nlt(2)—t(1)]=g—d— (sing—sind), (1) 
r(1).r(2),s 有 下 面 关 系 : 


A WD ee YD a 

smt 2 = 4a , 

a. WOK POAC) ES 

sin (—)=,/ 一 一 一 一 一 一， 
4a 


其 中 a 为 椭圆 轨道 半 长 径 . (1) 式 就 是 朗 贝 特定 理 ， 
有 时 又 称 明 贝 特 方程 . 

欧 拉 公式 (Euler formula) 抛物 线 轨道 上 任意 
两 个 时 刻 的 位 置 坐标 与 时 间 的 关系 的 公式 . 设 天 体 
i 38 27 £X Suis is 2. TERT Za £0 6 C20 EE B3 [8] 18 ON 
r(1),r(2), 此 两 位 置 之 间 的 连 线 长 度 为 *, 则 由 二 体 
问题 公式 可 得 关系 

6 /GCM-E n) [1() —(0)] 
二 Vr(1) 十 7(2) 十 s 十 Vr(1) 十 7(2) 一 ;， 
称 此 式 为 欧 拉 公式 ,有 了 时 又 称 为 欧 拉 方程 ,其 中 G, 
Mom 分 别 是 万 有 引力 常数 和 二 体 的 质量 . 

££ Eg dbi it A (orbit determination of comet) 
计算 彗星 轨道 的 方法 . 绝 大 多 数 彗 星 轨道 接近 抛物 
线 , 奥 伯 斯 (Olbers,H. W. M. ) 于 1797 年 提出 一 个 
完整 的 抛物 线 轨道 计算 方法 . 他 利用 力学 定律 导出 
抛物 线 轨道 上 的 天 体 在 两 个 时 刻 的 向 径 和 和弦 长 应 满 
足 的 欧 拉 方程 ,又 利用 太阳 、 地 球 和 在 星 三 者 应 满足 
的 几何 约束 条 件 , 得 到 一 个 奥 伯 斯 方程 ,用 逐次 逼近 
法 求 出 在 星 的 空间 位 置 ,从 而 确定 在 星 的 轨道 要 素 . 

轨道 改进 (orbit improvement) 对 初 轨 的 改进 
方法 . 初 轨 与 天 体 的 真实 轨道 相差 甚大 ,需要 用 大 量 
的 观测 资料 进行 修正 ,才能 得 到 天 体 的 精密 轨道 . H 
前 ,人 们 和 常用 微分 改进 法 对 轨道 进行 修正 .在 某 时 
刻 , 对 天 体 进行 观测 ,得 到 一 个 观测 位 置 ,用 Fo 表 
示 . 在 同一 时 刻 , 通 过 计算 ,得 到 一 个 理论 位 置 ,用 r 
表示 ,两 者 之 差 Ar rV ro MARE. 如 果 认 为 消 
除了 观测 值 的 系统 误差 和 偶然 误差 ,那么 残 差 就 是 
理论 值 的 误差 ,而 理论 值 的 误差 主要 是 由 于 初始 轨 
道 的 不 精确 产生 的 . 因此 , 反 过 来 通过 多 次 观测 , 利 
用 多 次 残 差 ,用 最 小 二 乘法 可 算出 轨道 根 数 的 改正 
值 . 用 测速 值 6 和 测 距 值 o 也 可 进行 轨道 改进 ;计算 
摄 动 后 经 轨道 改进 的 初 轨 值 又 称 为 平均 轨道 根 数 . 

平均 轨道 根 数 (mean orbit elements) 见 “ 轨 
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小 行星 轨道 计算 (orbit determination of minor 
planet) 确定 小 行星 轨道 的 方法 . 1801 F, REFF 
(Piazzi,G. ) 发 现 了 第 一 号 小 行星 ( 谷 神 星 ) 不 久 , 高 
斯 (Gauss ,C.F. ) 第 一 次 算出 了 它 的 椭圆 轨道 ,并 于 
1809 年 正式 发 表 . 高 斯 利用 小 行星 轨道 位 于 过 太阳 
的 一 个 平面 内 和 运动 过 程 中 所 遵循 的 力学 定律 ,用 
逐次 允 近 法 求 出 小 行星 向 径 在 两 个 时 刻 内 扫 过 的 肩 
形 面积 与 这 两 个 时 刻 小 行星 位 置 与 太阴 构成 的 三 角 
形 面 积 之 比值 ,然后 求 出 小 行星 在 直角 坐标 系 的 位 
置 ,最 后 由 两 个 时 刻 的 位 置 确定 小 行星 的 轨道 . 高 斯 
方法 是 用 三 次 光学 观测 资料 计算 小 行星 轨道 的 有 代 
表 性 的 方法 ,后 人 对 此 方法 有 些 改进 ,但 基本 原理 没 
有 什么 变化 ， 

引力 作用 范围 (sphere of pe can action) 
天 体力 学 术语 . 指 的 是 两 个 天 体 所 形成 的 系统 中 质 
量 较 小 的 天 体 m( 其 质量 也 用 m 表示) 周围 的 一 
区 域 , 它 的 边界 一 般 取 以 mw 为 中 心 、 以 长 度 7 为 半 
径 的 球面 ,因此 又 称 为 引力 作用 球 或 影响 球 . 设 质 量 
较 大 的 天 体 M( 其 质量 也 用 M 表示 ) 与 和 2 的 距离 为 
d ,一 质点 PP 在 m 的 引力 作用 范围 之 内 时 ,PP 主要 在 
m 的 引力 作用 下 运动 ,而 将 M 对 PP 的 引力 作为 摄 
动力 ; 当 卫 在 m 的 引力 作用 范围 之 外 时 ,P 主要 在 
M 的 引力 作用 下 运动 ,而 以 m XE P 的 引力 作为 摄 
动力 . 在 近似 讨论 时 ,往往 先 忽 略 摄 动力 ,将 了 在 
和 M 的 引力 作用 下 的 三 体 问 题 简化 作 两 个 二 体 问 
ii. 引力 作用 范围 + 有 三 种 不 同 的 取 法 : 

l. 以 m 和 MM 对 PP 点 的 直接 引力 为 标准 ,m 的 
引力 作用 范围 半径 


r=r,= a| 
ri 又 称 引 力 范 围 . 


2. 以 对 了 点 的 引力 和 摄 动 力 大 小 之 比 作 标准 ， 
m 的 引力 作用 范围 半径 


m 1/2 
^A 4 , 


ro 又 称 为 用 范围 
3. 以 平面 圆 型 限制 性 三 体 问 题 的 拉 格 明日 特 解 
L 到 小 天 体 的 距离 作为 引力 作用 范围 半径 , 即 


173 
m 
r= r, = d| i 9 


M 
rs 又 称 硕 尔 范 围 . 
三 种 数值 相差 很 大 ,例如 ,在 日 地 系统 中 ,地 球 
的 三 种 引力 作用 范围 分 别 为 
和 
r.=9.3X10°km, 
r4—2.27 X10°kms; 
在 地 月 系统 中 ,月 球 的 引力 作用 范围 分 别 为 
rj4.3XlI0*km; 


X 体力 学 


ra =6. 6X 10tkm, 
r,=8.9X10*km. 
35 ^R 36 Fl (Hill gravitational action sphere) 


见 “ 引 力作 用 范围 ”. 


影响 球 (effective sphere) HI * 51 73 4E F8 Yü 
围 ”, 常 在 航天 工程 中 使 用 . 
宇宙 速度 (cosmic velocity) ”天 体力 学 中 常用 


的 三 种 速度 . 是 从 地 面 发 射 飞行 器 到 宇宙 空间 所 需 
的 最 小 速度 . 常用 到 的 是 下 面 三 种 : 

1. 第 一 宇宙 速度 . 从 地 面 发 射 的 飞行 器 能 成 为 
人 造 卫 星 所 需 的 最 小 速度 ,用 了 (1) 表 示 . 计算 公式 


为 
v= -= 7. 905km/s, 


其 中 GE 为 万 有 引力 常数 与 地 球 质 量 的 乘积 ,又 称 
地 心 引 力 常 数 ( 参 见 “ 引 力 和 常数 ”),a 是 地 球 赤 道 半 
径 ,V (1) 也 是 地 面 环绕 速度 (参见 “环绕 速度 ”). 

2. 第 二 宇宙 速度 . 从 地 面 发 射 的 飞行 器 能 脱离 
地 球 引 力 场 成 为 人 造 行星 所 需 的 最 小 速度 ,用 VC(2) 
表示 . 计算 公式 为 

V (2) 2G" = / 2V(1)=11. 18km/s, 
V (2) 也 是 地 面 脱离 速度 (参见 “逃逸 速度 ”). 

3. 第 三 宇宙 速度 . 从 地 面 发 射 的 飞行 器 能 脱离 
太阳系 引力 场 到 恒星 空间 所 需 的 最 小 速度 ,用 VC3) 
表示 . 计算 公式 为 


— 2407 
vao vay 4 2 GS 


=16. 65km/s, 
其 中 A 为 日 地 平均 距离 , 即 一 个 天 文 单位 ;GS 为 万 
有 引力 常数 与 太阳 质量 的 乘积 ,也 就 是 日 心 引 力 常 
X (BE 1," 5| Jj m$ BL”). 
环绕 速度 (circular velocity) 天 体力 学 中 所 研 
5t B — Rb xk BE. 这 里 指 圆 形 轨 道 速 度 . 与 质量 为 M 
的 某 天 体 的 距离 为 R 的 环绕 速度 V 的 计算 公式 为 
y = GM 
E 
逃逸 速度 (escape velocity) ”天 体力 学 中 所 研 
究 的 一 种 速度 . 这 里 指 一 物体 脱离 菜 天 体 引 力 场 束 
缚 飞 往 星际 空间 所 需要 的 速度 ,也 称 胶 离 速 度 . 因 该 
物体 的 运行 轨道 为 一 抛物 线 , 故 又 称 抛物 线 速 度 . 逃 
人选 速度 
y, 2 [89 


M 为 天 体 的 质量 ,G 为 引力 常数 ,> 为 物体 距 天 体 中 

心 的 距离 . 当 M,r 分 别 为 地 球 的 质量 和 半径 时 ,这 

样 的 逃逸 速度 称 为 第 二 宇宙 速度 ,为 11. 18km/s. 对 
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于 太阳 系 其 他 天 体 , 其 表面 逃逸 速度 是 :水 星 
4.3km/s; 金星 10.3km/s; 火星 5.0km/s; 7k R 
59. 5km/s; + 35. 6km/s; KE 21. 4kmy/s ;海王 
星 23. 6km/s RUE RE 1. 2km/s; HER 2. 4km/s; KIA 
617. 7km/s. 

3X — ff i9] (double two-body problem) 一 种 
二 体 问 题 . 指 航天 飞行 器 轨道 设计 中 的 二 体 问题 . 例 
如 ,由 地 面向 月 球 发 射 飞行 匿 ,飞行 器 在 月 球 作 用 范 
围 ( 相 对 地 球 ) 内 运动 时 ,只 考虑 月 球 的 引力 ,是 二 体 
问题 ;飞行 器 在 月 球 作 用 范围 外 运动 时 ,只 考虑 地 球 
的 引力 ,也 是 一 个 二 体 问 题 , 故 飞行 器 从 地 面 飞 到 月 
球 过 程 中 ,由 两 个 不 同 的 二 体 问题 组 成 ,就 是 一 种 双 
二 体 问 题 . 

最 小 能 量 轨 道 (orbit with minimum energy) 
亦 称 为 双 切 轨道 .行星 际 飞 行 器 的 一 种 轨道 . 行 飞行 
侣 在 行星 际 空间 的 轨道 是 椭圆 , 既 同 地 球 轨道 相 切 ， 
也 同 目标 行星 的 轨道 相 切 ,这 种 轨道 所 需 能 量 最 小 ， 
但 飞行 时 间 长 , 称 这 种 轨道 为 最 小 能 量 轨 道 . 
双 切 轨道 (bitangential orbit) 即 “ 最 小 能 量 轨 
iA”. 
摄 动 理论 (perturbation theory) 天 体力 学 的 
主要 内 容 和 最 早 形 成 的 分 支 . 是 研究 天 体 受 摄 动力 
作用 后 的 运动 状态 的 理论 和 方法 . 在 二 体 问题 中 ,天 
体 的 运动 轨道 是 一 条 不 变 的 圆锥 曲线 (参见 “二 体 问 
题 ”) ,一 旦 受到 其 他 天 体 的 引力 或 其 他 力学 因素 的 
干扰 ,天体 的 运动 就 会 偏离 原来 的 轨道 ,这 种 现象 称 
为 摄 动 . 受 摄 动 天 体 的 运动 方程 比 二 体 问题 的 运动 
方程 复杂 得 多 ,没有 完全 的 分 析 解 ,可 用 分 析 方 法 和 
数值 方法 求 其 近似 解 . 分 析 方 法 又 称 普遍 摄 动 ,数值 
方法 又 称 特殊 摄 动 . 摄 动 理论 不 仅 用 来 研究 天 体 的 
运动 ,在 理论 物理 和 工程 技术 上 也 被 广泛 应 用 ,通常 
称 微 扰 理论 . 

普遍 摄 动 (general perturbation ) 
i£". 

特殊 摄 动 (special perturbation?) 


见 “ 摄 动 理 
见 “ 摄 动 理 


微 扰 理论 (perturbation theory) — BJ ^ Bt oh HB 


ie" 


摄 动 (perturbation ) 天 体力 学 的 基本 概念 之 
—. 指 一 个 天 体 围 绕 另 一 天 体 按 二 体 问 题 运 动 时 ,由 
于 受到 其 他 天 体 的 吸引 或 受 其 他 因素 影响 而 对 正常 
圆锥 曲线 轨道 的 偏离 . 前 种 原因 造成 的 偏离 称 为 引 
ABA Jer APRA AE S| BRN. 如 太阳 辐射 压 ( 和 太 
阳 风 ) 的 斥 力 和 地 球 大 气 阻尼 所 引起 的 对 在 星 运 动 
的 影响 就 是 非 引 力 摄 动 . 按 摄 动 项 结构 的 形式 ,可 分 
为 摄 动 周 期 项 ( 即 摄 动量 要 素 中 具有 起 伏特 征 的 
项 )、 摄 动 长 期 项 ( 即 摄 动量 总 是 朝 同一 方向 变化 ) 和 
摄 动 混 合 项 ( 即 以 时 间 与 周期 函数 的 积 表 示 的 项 ). 
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研究 精确 地 确定 摄 动 的 大 小 和 变化 规律 的 理论 和 方 
法 称 为 摄 动 理论 . 用 另外 可 积 系统 的 轨道 ( 称 为 中 间 
轨道 ) 作 基础 ,也 可 以 讨论 摄 动 . 

摄 动力 (disturbing force) 天 体力 学 的 基本 概 
念 之 一 . 指 产生 摄 动 的 作用 力 . 在 天 体力 学 中 常见 的 
摄 动力 有 天 体 间 相互 引力 、 非 球形 引力 、 辐 射 压力 、 
介质 阻力 等 . 

受 摄 运动 (disturbed motion) 天 体力 学 所 研 
究 的 运动 之 一 . 指 有 摄 动 力作 用 下 的 运动 ,与 无 摄 运 
动 对 应 .在 天 体力 学 中 ,无 摄 运 动 一 般 指 二 体 问 题 . 
故 由 二 体 问题 运动 方程 中 加 上 摄 动 项 后 所 描述 的 运 
动 都 是 受 摄 运动 . 

强 摄 动 (strong perturbation) 一 种 摄 动 . 指 摄 
动 项 量 级 较 大 的 情况 . 受 摄 运 动 常用 小 参数 方法 求 
解 , 故 摄 动 项 量 级 与 无 摄 项 相 比 一 般 都 小 于 0. 001; 
KF 0. 1, 就 称 为 强 摄 动 , 不 能 用 小 参数 方法 . 

潮汐 (tides) 一 种 天 文 现 象 . 因 月 球 .太阳 对 地 
球 各 处 引力 不 同 所 引起 的 水 位 、 地 过 .大气 的 周期 性 
升降 现象 称 为 潮汐 .海洋 水 面 的 周期 性 升降 称 为 海 
洋 潮汐 ,地 壳 的 周期 性 升降 称 为 陆 潮 , 也 称 固 体 潮 ， 
大 气 的 则 称 为 大 气 潮 . 造成 潮汐 的 力 称 引 潮 力 或 起 
潮 力 , 它 是 月 球 或 太阳 对 地 球 表 面 的 引力 与 对 地 心 
的 引力 之 差 , 引 潮 力 与 距离 的 立方 成 反比 ,与 月 球 或 
太阳 的 质量 成 正比 . 由 于 日 地 距离 为 月 地 距离 的 
390 倍 ,所 以 月 球 引 潮 力 为 太阳 引 潮 力 的 2. 25 fii. 
在 月 球 连 续 两 次 上 中 天 的 时 间 间 隔 (24h50min) 内 
每 天 有 两 次 涨潮 和 两 次 落 潮 ( 月 潮 ), 日 潮 不 能 单独 
地 观测 到 , 它 只 能 影响 月 潮 的 大 小 ,在 朔 月 和 望月 
时 ,日 潮 和 月 潮 同 时 发 生 , 发 生 大 潮 . 在 上 弦 和 下 弦 
时 ,月 潮 为 涨潮 ,同时 日 潮 却 为 落 潮 ,这 时 发 生 小 潮 . 
在 引 潮 力作 用 下 ,海水 内 部 、 海 水 与 海底 .地球 内 部 
物质 摩擦 造成 能 量 损耗 称 为 潮汐 摩擦 . 潮汐 摩擦 可 
使 地 球 自 转速 率 缓慢 降低 ,每 世纪 可 使 日 长 增长 1 
~ 一 2ms, 还 可 引起 地 球 自转 角 动 量 减少 ,同时 使 月 球 
远离 地 球 , 使 月 球 绕 地 球 公 转 周期 变 长 . 

吻 切 轨道 (osculating orbit) 天体 摄 动 方程 的 
一 组 解 . 由 常数 变易 法 建立 起 来 的 摄 动 方 程 得 到 天 
体 的 六 个 轨道 根 数 的 一 组 解 o; CO Co 代表 轨道 根 
A .i = 1,2,°°,6). TE & — BERT to, HA o Cto), 
os《to),… ,06(to) 六 个 轨道 根 数 确定 天 体 在 该 瞬时 的 
轨道 . 此 时 ,天 体 既 在 实际 轨道 上 ,也 在 瞬时 轨道 上 ， 
瞬时 轨道 与 实际 轨道 相 切 , 故 称 这 一 瞬时 轨道 为 吻 
切 轨 道 . 如 若 从 时 刻 以 后 摄 动力 突然 消失 ,天 体 
将 沿 这 一 吻 切 轨道 运动 ,此 时 又 恢复 为 二 体 问 题 . 

吻 切 椭圆 (osculating ellipse) 一 种 吻 切 轨道 . 
吻 切 轨 道 为 椭圆 时 , 称 为 吻 切 椭圆 (参见 “ 吻 切 轨 
if”). 

受 摄 运动 方程 (disturbed equations of motion) 


表示 受 摄 运 动 的 方程 .在 天 体力 学 中 一 般 是 常 微分 
方程 组 . 主要 形式 有 直角 坐标 的 受 摄 运动 方程 、 拉 格 
朗 日 (行星 运动 ) 方 程 . 牛 顿 方程 .正则 形式 的 受 摄 运 
动 方程 等 . 这 里 只 给 出 直角 坐标 的 受 摄 运动 方程 . 设 
(x，y，z) 为 所 讨论 天 体 ( 质 量 为 m) 相 对 中 心 天 体 
(质量 为 M) 的 直角 坐标 , 则 受 摄 运 动 方 程 为 
dz G(M+m)z _ 2 
dż’ r 
GCM +m aR 
ee A 
d'z , G(M+m)z _ dR 
T r az’ 
其 中 C 为 万 有 引力 常数 ,R 为 摄 动 图 数 . 其 余 几 种 
受 摄 运动 方程 参见 本 卷 相 应 条 日. 
hr fé B] E (fT & i8 I) A f£ (Lagrange (plane- 
tary) equation) 一 种 行星 受 摄 运 动 的 方程 . 拉 格 
并 日 (Lagrange,J.-L. ) 提 出 一 种 讨论 行星 运动 的 方 
法 ,他 以 行星 的 椭圆 轨道 根 数 作为 变量 ,推导 出 的 一 
组 行星 受 摄 运动 方程 的 具体 形式 为 


da _ 2 aR 
dt na93M,' 

de le aR VT=#aR 

dt nae aM, na'e daw’ 

di 1 e ƏR 1 AR 
a ST) a ERD CA. 
dí na? /1l—e 9U na 2 qe gn; 94 
TREE: 

d: na? /] —esinj ?! | 

de VICE o o 

dí / nae de na /Ie 3" 

dM, — 22R 1—&'oR 

dt nada nge de’ 


AF ROAR oH eM, aei, N, w, Mo 分 别 是 轨道 半 
长 径 .偏心 率 、 轨 道 倾 角 、 升 交点 角 距 、 近 日 点 角 距 和 
历 元 时 刻 的 平 近 点 角 ,n 为 平均 角速度 . 
拉 格 朗 日 括号 (Lagrange bracket) 一 种 变量 
间 的 关系 . 指 两 组 变量 之 间 的 一 种 偏 微 商 关 系 . 在 一 
般 力 学 和 天 体力 学 中 经 常用 到 . E Zn 个 变量 GQ), 
y(7) 为 两 个 量 UU 的 图 数 , 其 中 ;一 1,2,… n, WE 
X u,v 的 拉 格 朗 日 括号 为 
àx (t guy dy àx (1 
Ps uc E 
泊 松 括号 (Poisson bracket) 变量 间 的 一 种 关 
系 . 指 两 组 变量 之 间 的 一 种 偏 微 商 关系 . 在 一 般 力学 
和 天 体力 学 中 常用 到 . i uv 为 2n T AERE OD, 
y(7) 的 沙 数 ,其 中 i 二 1,2,…,n, 则 定义 u,v 的 泊 松 
括号 为 
dv Qv ] du 


[uv] =— itm "WD 3x0) WO 
牛顿 方程 (Newton equation) 受 摄 运动 方程 


的 基本 形式 之 一 . 无论 摄 动力 是 否 存 在 , 摄 动 田 数 都 
可 使 用 . 设 $S,T,W 为 摄 动 加 速度 分 别 在 向 径 方 向 、 
轨道 面 上 与 向 径 和 屡 直 的 方向 (运动 方向 为 正 )、 轨 道 
面 法 线 方向 (向 北 为 正 ) 上 的 投影 ,以 轨道 要 素 ae, 
Q,0,M 为 基本 变量 的 受 摄 运动 方程 吕 表 示 为 


da _ 2 P4 
x. c enfe Ir 
— 
ct = VIE Cin fS 4- (cos ftcosE)T], 
di _r cos (ftw), 
dt n» Vie 
dà r sin (f+w) 
dec aec Mg 
t ^ na? /]l-—e'sin i 
— p? i 
PE AF cos JE RET sin f T 
Ncr md 
die i 
dM ]—e I= 
di nae” os f— ASTE nae (145 snm. 


HP n, f E 分 别 为 平均 角速度 、 真 近 点 角 、 偏 近 点 
fg. 

TE NJH 3p 37 3 (canonical conjugate variable) 
一 种 特殊 变量 . 满足 正则 方程 组 的 两 组 变量 , 称 为 相 
互 正则 共 斩 ,一 起 组 成 正则 共 斩 变 量 . 

IE J| 7; ££ ZH (canonical equations) 分 析 动 力 
学 和 天 体力 学 中 常用 的 反对 称 形式 的 运动 方程 . 设 


pg 都 是 ” 维 向 量 ,满足 方程 
dg Hj dp H 
dt p d q?’ 


RP HSH(p,q:t) Æ psg 和 时 间 上 的 一 个 数量 函 
A. 上 式 就 称 为 正则 方程 组 或 哈密 顿 正 则 方程 组 ; 
pq Sk 2g 1E Bü] 3E dg 26 d. 这 种 方程 组 是 由 哈密 顿 
(Hamilton, W. R. ) F 1835 年 首先 提出 , 式 中 五 称 
AN Vey FEF D eK. 哈密 顿 的 贡献 是 经 典 力 学 发 展 的 新 
里 程 碑 ,后 来 称 为 哈密 顿 力 学 , 它 对 现代 物理 学 和 天 
体力 学 的 发 展 都 有 重大 作用 . 

20 世纪 80 年 代 以 后 ,发 现 正则 方程 组 在 数值 
计算 上 有 优越 之 处 . 中 国 计 算 数学 家 冯 康 和 国内 外 
其 他 专家 建立 了 相应 的 辛 算法 . . 

德 洛 内 变量 (Delaunay variable) 天 体力 学 中 
^ FH B — APE DU] Se jg 2E Et. 是 由 法 国 德 洛 内 (Delau- 
nay,C. E. ) 于 19 世纪 60 年 代 研 究 月 球 运动 时 提出 
的 . 记号 为 工 ,C, 石 05 它们 同 轨道 要 素 有 下 面 
简单 关系 : 

L=G(M+m)a, 
G=L V1—e’, 
H=Gcos?, 
/一 Mt 十 AI， 
85w, 
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hf, 
其 中 G 为 万 有 引力 常数 ,MM,m 分 别 是 中 心 天 体 和 
Sel 很 小 时 ,常用 男 一 种 形式 的 变量 , 称 为 推广 的 
德 洛 内 变量 ,记号 为 L,G',H';L',g',h'. 同 原 德 洛 
内 变量 的 关系 为 
es oe 
G'=G—L=—LU— V1—e’), 
H'=H—-G=—G(1—cos i), 
l'=l+gth, 
g =gth, 
h'=h. 
HE mik% E (Poincaré variable) 天 体力 学 中 
^i Hj By 1E MU Jt WE dB eS. 由 法 国 庞 加 莱 
(Poincaré, (J. -2H. ) F 19 世纪 末 讨 论 三 体 问 题 时 
je t do 9 L'IG". H”; g", A". [a] JP 9 6818 P] 
AR EE CA UL“ ISAS”) L'.G',.H';l',2' k AF 
KA : 


LSL, 

G"— /—2G'sin g', 
H"— /—2H'sin h', 
/ 一/ ， 

g"= /—2G'cos g', 
A"— /—2H'cos h'. 


TEM FR (canonical transformation) — fh 
殊 变换 . EM SED AE E n [8] B5] AE HR HOW 1E UU] AE PR. 通 
过 正则 变换 ,有 时 可 使 正则 方程 组 简化 或 降 阶 , 故 正 
则 变换 也 成 为 正则 方程 组 的 原则 解法 之 一 (参见 “ 变 
换 理 论 ”). 

常数 变易 法 (method of variation of constant ) 
研究 天 体 受 摄 运动 的 一 种 方法 . 二 体 问题 的 轨道 在 
空间 是 一 条 不 变 的 圆锥 曲线 (椭圆 抛物线、 双 曲 线 
乃至 直线 的 任何 一 种 ), 这 一 轨道 可 以 用 六 个 独立 的 
常数 来 表述 ,通常 用 六 个 轨道 根 数 . 一旦 天 体 受 到 摄 
动 , 轨 道 根 数 将 随时 间 变 化 ,借助 常 微 分 方程 中 的 常 
数 变易 思想 ,可 以 建立 以 轨道 根 数 ( 或 相应 的 其 他 六 
个 独立 常数 ) 为 变量 的 摄 动 方程 ,这 种 方法 称 为 常数 
变易 法 .在 天 体力 学 中 常用 到 的 以 此 方法 得 到 的 受 
摄 运 动 方程 有 两 种 :一 是 用 摄 动 函数 表达 的 拉 格 肯 
日 (行星 运动 ) 方 程 ; 男 一 种 是 摄 动 加 速度 分 量 表达 
的 牛顿 方程 . 

变换 理论 (theory of transformation) 天 体力 
学 中 研究 天 体 运 动 方程 中 变换 变量 的 处 理 方 法 的 理 
iE. 该 方法 将 运动 方程 中 的 变量 进行 变换 以 降低 运 
动 方程 的 阶 次 和 消除 碰撞 奇 点 ,使 新 的 运动 方程 结 
构 简 单 ,易于 求解 . 它 包括 两 方面 的 内 容 : 

1. 正则 变换 . 哈密 顿 方程 又 称 为 正则 方程 , 它 具 
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有 对 称 性 等 一 些 优点 . 在 变 换 后 的 新 方程 仍 保 持 正 
则 形式 , 则 称 该 变换 为 正则 变换 .如 1916 年 , 柴 培 耳 
(Zeipel, H. von. ) 兽 用 正则 变换 寻找 循环 坐标 的 方 
法 处 理 天 体力 学 问题 . 

2. 正规 化 变换 . 指 消除 质点 组 运动 方程 中 碰撞 
奇 点 的 变换 . 它 使 新 的 坐标 成 为 新 的 自 变 量 的 解析 
函数 ,便于 理论 分 析 , 并 往往 给 出 运动 方程 解 的 具体 
表达 方式 . 如 在 平面 圆 型 限制 性 三 体 问题 中 , 蒂 勒 变 
换 被 用 来 求解 双 不 动 中 心 问 题 等 . 

摄 动 理论 的 小 参数 方法 (method of small pa- 
rameter in perturbation theory) 经 典 摄 动 理论 的 
主要 内 容 . 是 求 受 摄 运 动 方程 分 析 解 的 基本 方法 .由 
于 无 法 求 出 受 摄 运 动 方程 的 严格 通 解 ,只 能 用 级 数 
展开 求 其 近似 解 . 第 一 步 是 展开 为 一 些小 参数 的 窜 
级 数 . 以 大 行星 运动 为 例 , 由 于 大 行星 质量 与 中 心 天 
体 ( 太 阳 ) 质 量 之 比 小 于 千 分 之 一 , 故 大 行星 质量 就 
是 天 然 小 参数 . 硬 只 考虑 太阳 和 两 个 大 行星 (三 体 问 
题 ) , 取 太 阳 质 量 为 单位 ,两 行星 质量 分 别 为 mm, 
则 行星 的 任 一 轨道 要 素 a, 在 两 行星 相互 引力 摄 动 
下 可 展开 为 m,m HERK: 

a—a(0)-d-maC1, 00 -Em'aCO, 12 H-maC2,0) 

+mm'a(1,1)+m'al0,2) +", 
其 中 一 般 项 系数 a Ai. 7 分 别 表示 此 项 m,m 
HRK. itj 就 是 此 项 的 摄 动 阶 数 . 小 参数 方法 是 天 
体力 学 的 黄 基 者 们 (参见 “天 体力 学 ”> 逐步 建立 的 ， 
但 理论 上 系统 化 则 由 庞 加 莱 (Poincare, (J. -)H, ) 于 
19 世纪 末 完 成 . 

摄 动 函数 (disturbing function) 表示 摄 动 力 
大 小 的 一 个 标量 函数 . 习惯 上 用 字母 R 表示 . YR ER 


数 的 梯度 分 表示 摄 动 加 速度 . 摄 动力 可 分 两 类 :一 


类 是 除 主 星体 以 外 的 其 他 天 体 的 引力 ,这 类 摄 动力 
为 保守 力 ( 有 势力 ) ,因此 可 用 摄 动 函数 的 梯度 来 表 
示 其 大 小 . 另 一 类 为 非 保 守 力 ( 耗 散 力 ), 如 空间 介质 
的 阻力 ,它们 不 能 用 摄 动 函数 来 表示 . 

摄 动 函数 的 展开 问题 (problem of development 
of disturbing function) 天 体力 学 研究 的 课题 之 
—. 这 里 是 指 将 摄 动 函 数 展开 为 时 间或 代表 时 间 的 
其 他 变量 的 显 函 数 的 研究 课题 . 各 种 摄 动 理 论 最 终 
都 要 对 受 摄 天 体 的 摄 动 方 程 积分 ,如 果 用 分 析 方 法 
积分 这 类 方程 ,必须 将 摄 动 图 数 表 示 成 时 间或 所 选 
择 的 其 他 自 变 量 的 显 范 数 . REA PH EKA PUB 
根 数 的 函数 ,对 于 太阳 系 的 大 行星 ,可 利用 小 偶 心 率 
和 小 倾角 进行 展开 ,最 后 的 形式 是 一 个 三 角 级 数 和 
FERRARA RRM. 研究 摄 动 函数 展开 问题 ,实质 上 
就 是 如 何 改进 展开 式 的 收敛 性 问题 . 遇 到 大 偏心 率 、 
大 倾角 的 情况 (多 数 彗 星 和 某 些 人 造 天 体 的 轨道 )， 
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用 分 析 方 法 进行 研究 ,而 采用 数值 方法 . 

— Bri xj) (first order perturbation) 受 摄 运动 
方程 的 一 种 解 . 是 受 摄 运动 方程 精确 到 小 参数 一 次 
具 的 解 (参见 “ 摄 动 理论 的 小 参数 方法 ”). BY EE BH PR 
数 展开 式 中 的 一 次 徊 项 . SR EISE ETT BC PROBUS 
时 间 (或 各 种 近 点 角 ) 的 显 图 数 后 ,再 积分 得 出 . 

KHH) (secular perturbation) 天 体力 学 术 
语 . 指 摄 动量 随时 间 成 单调 无 限 增加 或 减 小 的 部 分 . 
它 反映 了 天 体 运 动 状态 的 长 期 变化 趋势 ,尤其 是 轴 
道 半 长 径 和 偏心 率 的 长 期 变化 直接 影响 天 体 运动 的 
稳定 性 问题 . SE pg Mg 3E FP (Message, P. J. 2 F 1982 
年 证 明 在 各 阶 摄 动 中 太阳 系 大 行星 的 半 长 径 无 长 期 
变化 . 

周期 摄 动 (periodic perturbation) 天 体力 学 术 
语 . 指 摄 动量 中 成 周期 变化 的 部 分 . 周期 摄 动 又 可 分 
为 短 周期 摄 动 和 长 周期 摄 动 . 如 果 周 期 的 长 短 接 近 
椭圆 轨道 的 周期 , 称 这 些 项 为 短 周期 摄 动 ,一 般 地 ， 
这 类 摄 动 项 比较 多 ,但 振幅 较 小 .长 周期 项 的 振幅 比 
短 周期 项 的 振幅 往往 要 大 几 个 量 级 ,因而 对 天 体 运 
动 的 影响 也 更 大 . 在 一 些 特殊 的 情况 下 ,例如 两 个 行 
星之 间 发 生 轨 道 共振 ,人 造 卫 星 的 轨道 倾角 接近 临 
界 角 等 ,在 分 析 解 中 会 出 现 周期 非常 长 .振幅 非常 大 
的 摄 动 ( 参 见 “ 共 振 问 题 ”). 

KAHIR (long period perturbation) ”天体 
力学 术语 . 指 周期 很 长 的 周期 摄 动 项 . 在 受 摄 运动 方 
程 的 分 析 解 中 ,周期 项 是 三 角 函 数 ,其 角 变 量 一 般 是 
时 间 t 的 线性 聘 数 .有 了 时 1 的 系数 很 小 , 则 相应 的 周 
期 很 长 ;又 因 通 过 积分 ,此 系数 会 出 现在 分 母 上 ,成 
为 振幅 很 大 的 项 . 以 行星 运动 的 三 体 问题 为 例 ,一般 
周期 项 的 形式 为 

. (pn+p'n')t+B 

A sin 
RB nin! 分别 为 两 行星 的 平均 公转 角速度 ,p,p' 为 
任意 整数 . Sn 与 之 比 接近 简单 分 数 时 ,会 有 适当 
的 整数 p.p ,使 得 pn 十 p'n' 为 小 量 , 此 项 就 成 为 长 
周期 项 . 例如 ,木星 和 土星 的 相互 摄 动 中 ,有 一 2n 十 
5n' 一 3. 99”/d, 相 应 周期 为 890a. 此 项 振幅 约 50', 曾 
在 18 世纪 木星 的 观测 中 反映 出 来 ,成 为 当时 木星 运 
动 的 难题 . 

高 阶 摄 动 (high order perturbation) 受 摄 运 
动 方程 的 一 种 解 . 是 受 摄 运动 方程 精确 到 小 参数 二 
次 或 更 高 次 究 的 解 ( 参 见 “ 摄 动 理论 的 小 参数 方 
法 ”). BD EE BH RAR RE TE SP AY = RR BT KE 
项 .在 行星 运动 中 ,一 般 只 精确 到 二 阶 . 个别 问题 到 
三 阶 , 但 只 取 其 中 主要 项 ( 因 三 阶 摄 动 项 数量 太 大 ， 
很 难 全 部 求 出 ). 其 他 问题 也 如 此 . 

德 洛 内 方法 (Delaunay method) 摄 动 理论 的 
基本 方法 之 一 . 该 方法 的 特点 是 ;用 一 系列 的 正则 变 


, 


换 , 使 正则 形式 的 受 摄 运 动 方程 逐步 简化 ,最 后 得 到 
严格 解 或 更 精确 的 解 . 此 法 是 由 法 国 德 洛 内 (Delau- 
nay,C. E.) T- 19 世纪 60 年 代 研 究 月 球 运动 时 提出 
的 ;19 世纪 末 发 展 成 为 德 洛 内 -上 某 培 耳 方法 .人造 卫 
星 上 天 后 ,在 解决 卫星 运动 中 起 了 重要 作用 ,并 有 新 
的 发 展 . 这 样 的 正则 变换 已 成 为 解 正 则 方程 组 的 一 
种 原则 方法 . 

汉 森 方法 (Hansen method) 摄 动 理论 的 基本 
方法 之 一 . 其 特点 有 两 个 :一 是 提出 理想 坐标 ,把 问 
题 集中 到 只 要 计算 三 个 摄 动 量 ;二 是 把 摄 动 隐 数 展 
开 为 偏 近 点 角 的 三 角 级 数 , 而 且 其 中 关键 展开 式 采 
用 了 数值 方法 (后 来 就 称 为 半分 析 方 法 ). EDR 
(Hansen,P. A. ) 于 19 世纪 中 研究 小 行星 时 提出 的 ， 
并 得 到 广泛 应 用 . 

希 尔 方 法 (Hill method) 摄 动 理 论 的 基本 方 
法 之 一 . 其 特点 是 ;用 近似 运动 方程 的 一 条 周期 轨道 
( 比 椭圆 更 接近 实际 运动 轨道 ) 作 为 中 间 轨 道 ,再 进 
一 步 讨 论 摄 动 . 这 样 的 方法 后 来 就 称 为 中 间 轨 道 法 . 
是 由 美国 的 希 尔 (Hill,G. W. ) 于 19 世纪 未 研究 月 
球 运 动 时 提出 的 ,后 经 美国 布朗 (Brown,E. ) 改 进 成 
为 一 种 实用 的 月 球 运 动 理论 ,被 采用 作为 天 文 年 历 
计算 月 球 历 表 的 根据 ,并 一 直 用 到 1984 4F. 

中 间 轨 道 Cintermediate orbit) 天 体力 学 中 研 
究 的 一 种 天 体 运动 轨道 . 是 在 天 体力 学 摄 动 理论 中 
一 种 假设 的 、 接 近 于 天 体 真实 运动 的 能 列 出 解析 表 
达 式 的 轨道 . 在 通常 的 摄 动 理论 中 ,以 二 体 问 题 ( 作 
用 力 仅 包含 中 心 天 体 的 引力 ) 中 的 开 普 勒 椭圆 作为 
第 一 次 近似 ,然后 用 迭代 过 程 求 各 阶 摄 动 ,而 求 出 一 
定 精度 的 解 .但 二 体 问 题 往 往 与 真实 情况 相差 很 远 ， 
需要 寻求 一 种 比 椭圆 轨道 更 接近 真实 运动 的 解 
中 间 轨 道 , 即 寻 求 一 种 作用 力 ,不 仅 包 含 中 心 天 体 的 
引力 ,而 且 还 尽 可 能 多 地 包含 一 部 分 摄 动力 ,对 应 的 
运动 方程 一 般 是 可 积 的 ,进一步 求 摄 动 时 要 简单 的 
可 积 系统 .例如 ,在 限制 性 三 体 问题 中 ,如 果 一 个 主 
天 体 绕 另 一 个 主 天 体 的 运动 速度 比 小 天 体 的 运动 速 
度 小 得 多 时 ,可 以 近似 地 看 做 是 不 动 的 , 即 小 天 体 在 
两 个 固定 的 主 天 体 吸引 下 运动 , 称 为 双 不 动 中 心 问 
题 , 其 对 应 解 可 以 看 做 小 天 体 运 动 的 中 间 轨 道 . 希 尔 
(Hill,G. W. ) 在 月 球 运 动 理论 中 ,用 近似 模型 得 到 
的 解 , 称 为 二 均 轨 道 ,将 其 作为 中 间 轨 道 ,再 求援 动 ， 
是 天 体力 学 中 用 中 间 轨 道 的 成 功 例子 . 

坐标 摄 动 法 (method of coordinate perturba- 
tion) 研究 摄 动 运动 的 一 种 方法 . 指 以 天 体 在 实际 
轨道 上 的 位 置 与 在 二 体 问题 轨道 (或 其 他 中 间 轨 道 ) 
上 的 位 置 差 为 基本 变量 来 研究 摄 动 运动 的 一 种 方 
法 .在 历史 上 ,直角 坐标 的 摄 动 法 、 球 坐标 和 极 坐 标 
的 摄 动 法 都 曾 被 一 些 天 文学 家 用 来 研究 彗星 行星、 
月 球 以 及 各 种 人 造 天 体 的 运动 . 
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小 行星 的 运动 (minor planet motion) 天 体力 
学 中 的 一 个 研究 课题 . 小 行星 是 太阳 系 的 一 类 小 天 
体 , 绕 太阳 沿 椭圆 轨道 运动 ,多数 集中 在 火星 和 木星 
轨道 之 间 . 由 于 小 行星 的 轨道 偏心 率 和 倾角 普遍 比 
大 行星 的 大 ,所 以 一 般 地 ,用 来 研究 大 行星 的 分 析 方 
法 不 适 于 小 行星 . 历史 上 曾 有 汉 森 (Hansen, P. 
A.) 4 ZR CHill, G. W. ) 等 提出 一 些 针 对 小 行星 软 
道 特点 的 分 析 方 法 ,但 目前 最 有 效 的 、 也 是 被 广泛 采 
用 的 是 用 数值 方法 解 小 行星 的 运动 方程 ,直接 得 到 
在 几 十 年 甚至 几 百 年 内 小 行星 的 位 置 和 速度 . 

汉 森 - 波 林 方法 (Hansen-Bohlin method) 小 
行星 摄 动 计算 的 重要 方法 之 一 . 19 世纪 后 期 ,由 于 
长 时 间 露 光照 相 定 位 方法 广泛 用 于 天 文 观测 ,小 行 
星 被 大 量 发 现 , 最 多 的 一 年 就 发 现 一 百 多 颗 小 行星 . 
但 因 小 行星 很 暗 , 如 不 能 尽快 计算 摄 动 而 预报 较 准 
位 置 , 一 两 年 后 就 会 丢失 . 丹麦 波 林 (Bohlin,K. ) 以 
汉 和 森 方 法 为 基础 ,提出 一 种 所 谓 “ 群 法 ”, 即 以 公转 周 
期 相近 的 小 行星 组 成 小 行星 群 (参见 “小 行星 群 ”)， 
对 同一 群 的 小 行星 ,只 需 用 同一 个 摄 动 计算 公式 ;而 
对 不 同 的 小 行星 只 需 作 简单 改正 . 其 精度 能 满足 编 
制 星 历 表 的 要 求 ,被 命名 为 汉 森 - 波 林 方 法 . 

共振 问题 (resonance problem) 天 体力 学 中 的 
一 类 研究 课题 . 即 研究 摄 动量 级 数 解 中 共振 奇 点 的 
问题 . 对 于 自然 天 体 ,在 级 数 解 的 周期 项 振幅 中 会 出 
现 1/Cpn-—qn' ) 因 子 ,n,n' 分别 为 被 摄 动 天 体 和 摄 动 
天 体 的 平均 角速度 ,p 和 9g 为 正 整数 , 当 


np 

时 ,pn 一 qn' 一 0, 出 现 共振 奇 点 ,就 是 所 谓 通 约 问题 ， 
而 太阳 系 天 体 几 乎 都 满足 通 约 条 件 . 人 造 卫星 带 谐 
项 摄 动 长 期 项 振幅 会 出 现 1/(4 一 5sin DAT 
ff i =i, = 63°26' MK 116?34' hf .4—5sin 2 一 0.7 称 为 
临界 角 . 这 二 者 只 意味 着 级 数 解 失效 ,不 能 说 明 轨 道 
要 素 真 的 会 变 为 无 穷 大 (因为 运动 方程 本 身 并 无 这 
样 的 奇 点 ,上 述 奇 点 是 所 用 方法 带 来 的 ), 只 要 方法 
作 些 改变 就 不 会 出 现 这 个 问题 . 

小 行星 环 的 空 阶 (gap of asteroid ring) 一 种 
天 文 现象 . 指 小 行星 数目 分 布 的 一 种 不 均匀 现象 . ae 
用 non, 分 别 表示 小 行星 和 木星 的 平均 角速度 ,根据 
开 普 勒 第 三 定律 ,平均 角速度 与 轨道 半 长 径 有 关 ( 参 
见 “ 开 普 勒 第 三 定律 ”), 因 此 不 同 的 平均 角速度 代表 
大 小 不 同 的 轨道 . 目前 已 发 现 当 n/n 满足 1/2,2/5， 
1/3 时 ,小 行星 分 布 出 现 空隙 ;而 当 n/n 满足 1.3/4. 
2/3 时 ,小 行星 分 布 又 出 现 密集 . 

小 行星 群 (group of asteroids) 小 行星 的 组 
合 .这 里 是 指 公 转 周期 相近 的 小 行星 组 合 . 为 了 与 共 
振 问题 联系 ,以 小 行星 周期 与 木星 公转 周期 之 比值 
P/P 为 准 , 此 比值 接近 茶 简单 分 数 时 分 为 一 群 , 并 
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命名 如 下 表 . 各 群 中 心 区 有 的 是 空隙 ,有 的 是 小 行星 
聚积 ( 参 抑 “小 行星 环 的 空 除 ”和 ”共振 问题 ”). 
小 行星 群 名 称 和 相应 的 P/P' 所 接近 的 简单 分 数 


G5“ 


ere EN EN a 
Cam | me [rom lee 


小 行星 族 (family of asteroids) ”小 行星 的 组 
合 . 这 里 是 指 轨道 很 接近 的 小 行星 组 合 . 20 世纪 20 
年 代 , 由 日 本 的 平山 清 次 首先 提出 . 同一 族 的 小 行星 
几乎 就 在 同一 条 轨道 上 ,它们 的 轨道 要 素 a,e,i 都 
很 接近 . 至 今 已 找 出 一 百 多 个 小 行星 族 , 并 且 正 在 研 
究 各 小 行星 族 内 每 个 星 的 物理 性 质 ( 如 反照 率 、 化 学 
成 分 等 ), 试 图 表明 同一 族 的 小 行星 有 同样 的 起 源 . 

彗星 的 运动 (motion of comet) 天 体力 学 中 的 
一 个 研究 课题 . 绝 大 多 数理 星 的 运动 轨道 是 接近 抛 
物 线 的 双 曲 线 . 少数 呈 很 扁 的 椭圆 ,这 类 土星 称 为 周 
HEE. 周期 土星 的 轨道 周期 短 的 为 几 年 、 几 十 年 ， 
长 的 可 达 几 千年 甚至 上 万 年 ,这 种 轨道 很 难 与 双 曲 
线 轨 道 相 区 别 .彗星 运动 的 另 一 特点 是 它 绕 太阳 运 
行 的 公转 方向 不 一 定 都 是 由 西向 东 的 顺 行 (所 有 行 
星 都 顺 行 ), 可 以 是 南北 方向 的 运动 ,甚至 是 由 东 辣 
西 的 逆行 . 芷 星 椭 加 轨道 的 近日 距 与 远 日 距 可 相差 
很 大 ,所 以 它 与 太阳 的 距离 可 由 于 分 之 儿 个 天 文 单 
位 变化 到 近 百 个 天 文 单位 . 多 数 替 星 受 木星 的 摄 动 
很 大 ,有 些 彗 星 受 木星 摄 动 后 可 完全 改变 原来 的 轨 
道 ,以 致 造成 受 摄 前 后 似乎 不 是 同一 颗 趋 星 的 错觉 . 
从 茵 星 的 以 上 运动 特点 可 以 看 出 ,用 分 析 方 法 研究 
彗星 的 运动 困难 太 大 ,因此 ,无 论 在 历史 上 还 是 在 目 
前 ,人 们 都 采用 数值 方法 研究 埋 星 的 运动 . 

天 体力 学 定性 理论 (qualitative theory in celes- 
tial mechanics) 天 体力 学 的 较 新 的 一 个 分 支 . 人 研究 
内 容 是 :天 体 的 运动 和 形状 在 长 时 期 (包括 时 间 趋 于 
无 穷 ) 内 的 特性 ,以 及 轨道 在 运动 方程 奇 点 附近 的 性 
质 . 天 体力 学 诞生 后 的 200 年 内 ,主要 用 分 析 方 法 求 
出 天 体 运 动 方程 的 近似 解 . 由 于 所 得 近似 解 为 级 数 
形式 ,一 般 不 收敛 或 收敛 很 慢 ,无 法 用 于 讨论 长 时 间 
内 的 运动 性 态 . 1892 Æ, mK (Poincaré, (J. 2H. ) 
在 他 的 名 著 《 天 体力 学 新 方法 》 中 ,正式 提出 了 和 定性 
方法 , 书 中 具体 讨论 了 运动 方程 的 可 积 性 ` 周期 轨道 
及 相应 的 特征 指数 理论 等 ,由 此 诞生 了 天 体力 学 定 
性 理论 . 同时 ,俄国 人 李 亚 普 庶 夫 (JIanrynop,A. M. ) 
的 著作 《关于 运动 稳定 性 的 一 般 问题 》, 使 运动 稳定 
性 理论 成 为 天 体力 学 定性 理论 的 主要 内 容 之 一 . 他 
们 又 进一步 讨论 了 天 体 ( 看 成 流体 ) 的 平衡 形状 和 稳 


定性 问题 ,成 为 天 体力 学 定性 理论 的 新 领域 . 1927 
年 ,数学 家 伯 克 霍 夫 (Birkhoff,G.D. ) 的 名 著 《 动 力 
系统 》 出 版 后 ,天 体力 学 定性 理论 同 它 相 结合 ,有 更 
快 发 展 ,成 为 一 种 特殊 的 动力 系统 . 以 后 随 着 拓扑 学 
和 微分 方程 定性 理论 的 发 展 , 不 断 用 于 天 体力 学 定 
性 理论 ,深化 了 所 研究 的 内 容 , 故 有 些 文献 中 称 天 体 
力学 定性 理论 为 “天 体力 学 的 拓扑 方法 ”… 20 世纪 60 
年 代 以 后 , 卡 姆 理论 的 建立 和 用 数值 方法 讨论 定性 
课题 的 出 现 ,促使 天 体力 学 定性 理论 的 发 展 形 成 一 
个 新 高 潮 . 不 仪 丰 富 和 发 展 了 运动 稳定 性 理论 的 研 
究 领 域 , 还 建立 了 新 领域 “定性 理论 的 数值 探索 ”. 由 
于 电子 计算 机 水 平 的 迅速 提高 ,天 体 运动 的 短 时 间 
内 运动 性 态 和 位 置 预报 等 大 量 的 定量 课题 都 可 用 数 
值 方法 直接 算出 ,而 且 随 着 各 种 计算 软件 的 定型 和 
规格 化 ,有 关 人 研究 工作 量 会 不 断 减 小 ,因此 定性 理论 
在 天 体力 学 整个 学 科 中 的 份量 会 不 断 增 加 . 现代 天 
体力 学 定性 理论 主要 有 下 列 内 容 : 

1. 研究 天 体 在 奇 点 (运动 方程 奇 点 或 级 数 解 奇 
点 ) 附 近 的 运动 性 态 , 如 碰撞 奇 点 附近 产生 的 俘获 和 
交换 、 轨 道 共 振 . 流 形 拓扑 结构 等 . 

2. 研究 时 间 趋 于 无 穷 时 的 天 体 运动 性 态 , 如 运 
动 稳定 性 理论 . 卡 姆 理论 .周期 轨道 理论 等 ， 

3. 定性 研究 的 数值 探索 , 即 用 数值 计算 来 探索 
预期 的 结果 . 

此 外 ,一 些 特殊 定性 课题 也 形成 专门 的 研究 领 
域 , 如 三 体 问 题 的 定性 研究 、 太 阳 系 稳定 性 问题 等 . 

天 体 运动 稳 定性 理论 (theory on stability of 
the motion of celestial body) 天 体力 学 定性 理论 
的 重要 研究 领域 . 它 研 究 各 种 类 型 天 体 运 动 在 时 间 
趋 于 无 穷 时 的 特性 . 随 着 微分 方程 定性 理论 和 动力 
系统 的 发 展 ,人 研究 各 种 天 体 运 动 的 稳定 性 理论 也 不 
断 发 展 . 在 很 多 有 关 运 动 稳定 性 的 理论 中 ,天 体力 学 
主要 用 到 下 列 几 种 : 

1. 李 亚 普 诺 夫 稳定 性 . 又 分 为 两 种 : 

1) 初 值 稳定 性 , 即 初 值 相差 足够 小 时 ,相应 天 
体位 置 相 差 永 远 很 小 . Rr OAK BIE. ME IE 
数 es, 存在 正 数 0 — 0 Ce, t0 ,使 得 邻近 轨道 r GOD. TE 
Ir Go —rGO|s«é? 时 ,有 

Ir GO) —rIG |<e, 
则 称 rOAR XE HJ. 这 种 稳定 性 在 自然 天 体 运动 中 
用 得 不 多 ,而 发 射 人 造 天 体 时 常用 ,可 推广 到 相 空 
间 . 

2) 摄 动 稳定 性 . 设 无 摄 运动 时 的 解 为 r(?), 运 
动 方 程 增加 摄 动 项 R(r,t) 后 ,相应 的 解 为 xr'(z), 对 
任意 给 定 的 正 数 e 和 初始 时 刻 tos FE TE RM C= 
6(e,to) ,使 得 |RCr,1) | 0 时 ,有 

I’ )—r@|<e (对 所 有 £t), 
则 称 ~(z) 为 稳定 的 . 这 种 稳定 性 多 用 于 特殊 天 体 轨 


道 ( 如 平 动 解 ). 

2. 轨道 稳定 性 . WX EPOR OE totok 
的 轨 线 为 L ,并 记 某 点 了 与 7 的 最 短 距 离 为 
PP, L), AERA IER e, FF =le, t), 
{E43 |r (0 —r Go) | «e 时 ,有 

por" QOL? «6, 
则 称 ~(z) 为 轨道 稳定 . 这 种 稳定 性 在 天 体力 学 中 有 
广泛 应 用 ,表明 天 体 的 轨道 变化 很 小 . 

3. 拉 格 朗 日 稳定 性 ,又 称 为 区 域 稳定 性 . 设 R 
为 天 体 的 位 形 空间 ,G"CR” 为 一 有 限 子 集 , 即 G” 中 
任意 两 点 的 距离 小 于 某 给 定 正 数 . 若 天 体 运 动 方 程 
的 解 为 XC) ,而 过 :过 0, 在 x) ECG" 时 ,有 

IO CEO Ct) 
则 称 此 解 在 拉 格 明日 意义 下 稳定 . 这 种 稳定 性 多 用 
于 天 体系 统 ( 如 星团 .星系 等 ) 的 动力 稳定 性 . 

4. 和 布尔 稳定 性 .来 源 于 圆 型 限制 性 三 体 问题 的 
布尔 曲面 ,或 霍 速 度 面 . 设 在 两 个 有 限 体 PiP H, 
P, 的 质量 较 小 ,当初 始 条 件 使 得 相应 的 雅 可 比 积分 
常数 C BEI CC B EE BEIBIA — T x e 8 
Ze P. 的 闭 曲 面 . 只 要 质量 为 无 穷 小 的 天 体 初 始 条 件 
使 得 相应 的 C29 C,» 而 且 位 置 在 此 闭 曲 面 内 , 则 可 证 
明 它 永远 不 会 穿 出 此 闭 曲 面 . 这 也 可 以 看 成 一 种 区 
域 稳定 性 , 称 为 希 尔 意义 下 的 稳定 性 . 在 天 文学 中 有 
广泛 应 用 ,特别 是 用 来 讨论 双星 运动 . 现在 已 证 明 一 
般 三 体 问题 也 有 相应 的 希 尔 曲 面 , 故 可 推广 到 一 般 
三 体 问 题 情 况 . 

一 些 专门 的 天 体系 统 , 如 太阳 系 等 ,它们 的 稳定 
性 已 成 为 专门 课题 . 近年 来 也 用 数值 方法 探索 天 体 
运动 的 稳定 性 ,其 中 用 得 较 多 的 是 李 亚 普 诸 夫 特征 
数 (LCN ). 

李 亚 普 诺 夫 稳定 性 人 (stability of Liapunov) 32 
动 稳定 性 的 标准 之 一 . 若 天 体 初 始 条 件 ( 初 始 时 刻 的 
坐标 和 速度 分 量 或 轨道 要 素 ) 的 误差 在 某 一 小 范围 
内 ,当时 间 充 分 增 大 时 ,天 体 坐 标 和 速度 分 量 的 偏差 
永远 局 限 在 一 定 的 范围 内 ,这 就 是 天 体 运动 在 李 亚 
普 诺 夫 意 义 下 稳定 的 概念 ,是 俄国 的 李 亚 普 诺 夫 
(Jlanynos, A. M. ) 在 19 世纪 首先 提出 的 . 此 稳定 性 
在 天 体 运 动 中 很 少 用 ( 因 一 般 的 运动 轨道 都 不 满足 ， 
例如 二 体 问题 的 椭圆 轨道 就 不 满足 ). 

轨道 稳定 性 (orbital stability) 运动 稳定 性 的 
标准 之 一 . 奉天 体 在 初始 时 刻 的 轨道 要 素 有 小 误差 ， 
当时 间 不 断 增 大 时 ,轨道 要 素 的 偏差 永远 局 限 在 一 
定 的 范围 内 ,这 就 是 轨道 稳定 性 概念 .在 天 体 运动 理 
论 中 常用 到 此 种 稳定 性 . 

希 尔 稳 定性 (stability of Hill) 运动 稳定 性 的 
标准 之 一 . 若 天 体 于 初始 时 刻 在 希 尔 范 围 内 ,当时 间 
不 断 增 大 时 ,天 体 永 远 保持 在 希 尔 范 围 内 (参见 “ 引 
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力作 用 范围 ”7 运动 , 则 称 此 天 体 运 动 满足 希 尔 稳定 
VER PF. 

稳定 区 (stable region) 天 体力 学 术语 . 用 数值 
探索 算出 不 同 初 值得 到 的 映射 图 象 有 不 同 结果 :有 
孤立 点 、 闭 曲线 和 无 秩序 的 弥散 状态 三 种 情况 . 前 两 
种 情况 对 应 的 李 亚 普 诺 夫 特 征 数 LCN0; 后 一 种 
情况 的 LCN >0. fi LCN< 的 初 值 所 在 区 域 称 为 
稳定 区 或 有 序 区 ;使 LCN>0 的 区 域 为 混沌 区 . 有 
些 动力 系统 还 会 出 现 中 间 状 态 , 称 为 半 有 序 区 . 

太阳 系 的 稳定 性 问题 (problem on the stability 
of solar system) 天 体力 学 中 的 一 个 基本 问题 . 研 
究 太 阳 系 在 自身 引力 作用 下 是 否 能 保持 现在 的 状 
态 , 即 各 行星 顺序 不 变 , 轨 道 形 状 和 大 小 大 体 接近 现 
在 情况 ;有 无 大 行星 逃逸 或 磁 撞 甚至 堕落 到 太阳 上 . 
这 是 天 体力 学 定性 理论 和 天 体 演 化 学 的 一 个 基本 问 
E. 虽然 已 研究 了 三 百年 ,但 至 今 仍 未 解决 . 牛顿 时 
代 虽 有 研究 ,但 未 给 出 具体 结果 . 第 一 个 用 理论 给 出 
太阳 系 稳 定性 结论 的 是 18 世纪 的 拉 普 拉 斯 
(Laplace,P.-S. )füfirf& BH H (Lagrange, J.-L. ), 这 
就 是 后 来 以 他 们 二 人 和 名字 命名 的 定理 ,用 公式 表示 
为 


Dit Vae: = BR + 周期 项 ， 
i=] 
Te e: 
tan | = 常数 十 周期 项 ， 


AP manen li 分 别 为 第 i 个 大 行星 的 质量 、 轨 道 
半 长 径 \ 偏 心率 、 轨 道 倾 角 ,n 为 大 行星 个 数 . 此 二 式 
表明 太阳 系 是 稳定 的 . 但 他 们 的 这 个 结果 ,只 考虑 了 
行星 间 引 力 的 一 阶 摄 动 ,只 能 是 粗略 结论 .在 二 阶 摄 
By & li E. YA 45 (Poisson.S. -D. ) 得 到 一 个 定理 :大 
行星 轨道 半 长 径 没 有 长 期 变化 , 即 不 会 随时 间 增 加 
而 无 限 增 大 或 缩小 . 这 只 是 从 一 个 侧面 说 明太 阳 系 
可 能 是 稳定 的 . 在 高 阶 摄 动 基础 上 ,不 少 人 曾 得 出 行 
星 轨 道 半 长 生 有 长 期 变化 的 结果 . 但 到 1982 年 , 梅 
3€ af (Message. P. J. ) 终 于 证 明了 在 任意 阶 摄 动 下 ， 
大 行星 轨道 半 长 径 仍 没有 长 期 变化 . 尽管 这 个 定理 
很 重要 ,但 也 只 能 说 明太 阳 系 可 能 是 稳定 的 ,因为 大 
某 行星 轨道 偏心 率 如 增加 到 大 于 1, 仍 会 出 现 逃 逸 
而 不 稳定 . 卡 姆 理论 出 现 后 ,用 于 人 研究 太阳 系 这 个 动 
力 系 统 , 从 概率 意义 上 得 到 有 关 太 阳 系 稳定 性 的 一 
个 定理 , 称 为 阿 诺 尔 德 定 理 : 若 太 阳 系 各 行星 质量 
(以 太阳 质量 为 1)、 轨 道 偏 心率 、 轨 道 倾 角 都 是 小 
量 , 则 在 行星 相互 引力 作用 下 ,各 行星 的 运动 几乎 永 
远 是 拟 周 期 轨道 , 即 保持 在 很 细 的 环 面 上 . 定理 中 的 
所 谓 “ 几 乎 ”, 表 示 不 是 拟 周 期 轨道 的 概率 为 0, 也 就 
是 说 可 认为 太阳 系 几乎 是 稳定 的 . 当然 ,行星 质量 等 
于 小 量 , 是 否 和 伯 合 太阳 系 实 际 , 还 很 难 判 定 , 因 此 ,还 
不 能 最 后 肯定 太阳 系 是 稳定 的 . 近年 来 由 于 计算 机 
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水 平 不 断 提 高 ,用 数值 方法 研究 太阳 系 的 稳定 性 成 
为 可 能 ,形成 了 太阳 系 稳定 性 的 数值 探索 这 个 新 领 
域 . 现在 已 有 五 个 研究 组 在 进行 探索 ,其 中 美国 两 
个 , 英 、 法 、 日 各 一 个 .一 般 都 是 采用 太阳 系 质心 中 大 
行星 运动 的 平均 化 方程 ,用 数值 方法 计算 各 大 行星 
轨道 根 数 ais e L 的 变化 , 若 没 有 长 期 变化 或 振幅 很 
大 的 长 周期 变化 , 则 判定 太阳 系 为 稳定 的 . 现在 都 已 
算 到 几 千 万 甚至 1 亿 年 的 时 间 范 围 ,看 来 结果 都 表 
明太 阳 系 为 稳定 的 . 但 法 国 经 度 局 的 一 研究 组 计算 
各 大 行星 运动 的 李 亚 普 诺 夫 特 征 数 (LCN) 接 近 于 
0.2, 表 明太 阳 系 在 时 间 趋 于 无 穷 时 为 混沌 状态 , 即 
为 不 稳定 情况 . 当然 这 都 还 不 是 最 后 结论 ,有 待 进 一 
步 研 究 . 

Bay iz ^R f& XE 38 (Arnold theorem) 
的 稳定 性 问题 ”. 

卡 姆 理论 (KAM theory) 天 体力 学 中 的 一 种 
稳定 性 理论 . 指 一 种 关于 哈密 顿 正 则 方程 组 的 解 的 
稳定 性 理论 . 由 柯 尔 葛 哥 洛 夫 (Kostvoropos,A.H.) 
于 1954 年 提出 原理 , 1962 年 ,再 由 阿 诺 尔 德 
(ApHompga, B. H. 24 5€ HE (Moser, J. K. ) 解 决 共 振 奇 
点 和 人 解析 条 件 等 困难 而 完成 ,后 以 他 们 三 人 姓氏 第 
一 字母 命名 为 KAM 理论 . 他 们 证 明了 哈密 顿 正则 
方程 组 在 小 摄 动 下 的 解 为 拟 周 期 轨道 (保持 在 某 个 
很 细 的 环 面 内 ), 不 稳定 的 概率 为 0. 并 用 它 解决 了 
圆 型 限制 性 三 体 问 题 的 三 角 平 动 解 的 稳定 性 问题 ， 
还 得 到 了 有 关 太 阳 系 稳定 性 的 一 个 结果 (参见 “太阳 
系 的 稳定 性 问题 ”). 

周期 轨道 理论 (theory of periodic orbit) 天 体 
力学 中 有 关 轨 道 的 理论 . 指 研究 天 体 运 动 中 周期 轨 
道 的 存在 性 和 稳定 性 的 理论 . 由 于 天 体 运 动 方程 一 
般 不 能 严格 解 出 ,有 必要 在 不 用 直接 解 而 寻找 出 一 
些 有 用 的 特殊 轨道 ,周期 轨道 就 是 最 重要 的 一 种 . 周 
3] gii i6 Ji He Mn 3€ (Poincaré, (J. -)H. ) F 1892 
年 首先 创立 的 较 系 统 的 理论 . 庞 加 莱 在 《天 体力 学 新 
方法 ) 第 一 卷 中 ,用 小 参数 方法 证 明了 三 体 问 题 有 三 
种 类 型 的 周期 轨道 存在 ,后 来 命名 为 庞 加 莱 第 一 、 
二 三 类 周期 轨道 .后 经 葛 尔 顿 (Moulton ,F.R. ) 推 
广 到 普通 直角 坐标 系统 ,又 由 达尔 文 (Darwin,G. 
H. ) Al Fite FU oe RG OR f (Schwarzschild, K. ) 结 合 具 体 
天 体 情 况 求 出 几 种 周期 轨道 ,使 周期 轨道 理论 得 到 
肯定 和 发 展 . 由 于 周期 轨道 的 特点 ,经 一 定时 间 后 ， 
天 体位 置 和 速度 回 到 原来 数值 , 故 在 相 空间 中 ,周期 
轨道 在 某 种 拓扑 映射 下 是 不 动 点 . 随 着 拓扑 学 的 不 
断 发 展 ,用 拓扑 方法 研究 周期 轨道 的 存在 性 成 为 天 
体力 学 的 重要 内 容 , 后 来 伯 克 埠 夫 (Birkhoff,G.D.) 
及 阿 诺 尔 德 (ApHonpn,B. H. ) 等 人 将 动力 系统 方面 
的 成 果 用 于 周期 轨道 研究 ,使 周期 轨道 理论 逐渐 系 
统 化 ,成 为 天 体力 学 定性 理论 中 的 活跃 领域 . 在 天 体 
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的 实际 运动 中 ,严格 周期 轨道 是 不 存在 的 ,因此 , 研 
究 与 周期 轨道 有 小 偏差 (包括 初 值 小 偏差 和 运动 方 
程 增加 小 摄 动 ) 的 轨道 特性 更 有 实用 意义 . 由 此 形成 
两 个 方向 :一 是 研究 周期 轨道 的 稳定 性 , 即 讨论 偏差 
在 时 间 无 限 增 大 时 是 否 保持 在 小 范围 内 . 庞 加 莱 提 
出 的 特征 指数 理论 就 是 讨论 周期 轨道 稳定 性 的 方 
法 . 因 只 讨论 偏差 微分 方程 的 线性 项 ,所 得 的 稳定 性 
又 称 为 线性 稳定 . 近年 来 对 高 阶 稳定 性 的 探讨 中 形 
成 了 不 少 方法 ,但 尚未 系统 化 . 另 一 个 是 中 间 轨 道理 
论 , 即 以 所 得 的 周期 轨道 作为 无 摄 运动 的 基本 轨道 ， 
在 天 体力 学 中 又 称 为 中 间 轨 道 , 然 后 再 讨论 中 间 轨 
道 的 摄 动 ,得 到 实用 的 轨道 . 希 尔 (Hill,G. W. ) 的 月 
球 运动 理论 就 是 用 它 求 出 的 一 种 周期 轨道 ,命名 为 
二 均 轨 道 , 将 它 作 为 中 间 轨 道 , 再 以 它 为 基础 讨论 摄 
动 , 是 天 体力 学 中 的 一 个 成 功 例子 . 

周期 轨道 理论 除 用 定性 方法 研究 外 ,也 用 分 析 
方法 和 数值 方法 . EIRE 1892 年 提出 周期 轨道 理 
论 时 ,就 用 分 析 方 法 把 周期 轨道 表示 为 小 参数 的 和 
级 数 ,并 用 逐次 积分 求 出 此 级 数 的 系数 .但 在 实际 问 
题 中 ,积分 过 程 很 繁 ,很 难 求 到 客 级 数 的 高 阶 项 系 
数 ,而 且 收 敛 性 证 明 也 很 困难 . 20 世纪 60 年 代 以 
后 ,由 于 电子 计算 机 广泛 应 用 ,产生 了 用 数值 方法 求 
周期 轨道 的 途径 ,而 且 在 一 段 时 期 形成 了 高 潮 .但 数 
值 方法 也 与 分 析 方 法 一 样 ,对 周期 长 的 轨道 进行 讨 
论 比较 困难 ,只 能 作为 定性 方法 的 补充 . 

定性 理论 的 数值 探索 Cnumerical exploration of 
qualitative theory) ”天 体力 学 定性 理论 的 一 个 研究 
领域 . 它 用 数值 方法 检验 和 发 现 天 体 运 动 的 一 些 定 
性 结果 ,也 是 动力 系统 数值 探索 的 一 个 领域 . 20 世 
纪 60 年 代 以 后 正式 形成 . 1964 £, JEK Henon, 
M. ) 等 第 一 次 用 庞 加 莱 截 面 法 对 具有 轴 对 称 引力 场 
的 星系 进行 研究 ,用 映射 的 数值 计算 探索 第 三 积 
的 存在 性 . 这 项 工作 的 结果 标志 着 定性 理论 的 数值 
探索 正式 诞生 . 他 们 的 工作 受到 天 体力 学 、 理 论 物理 
学 应 用 数学 专家 们 的 高 度 重视 ,发 展 很 快 , 现 已 应 
用 到 化 学 、 生 物 学 、 气 象 学 以 及 一 些 社会 学 课题 .在 
天 体力 学 中 ,由 天 体 运动 方程 所 决定 的 动力 系统 是 
否 可 积 , 是 一 个 重要 的 定性 课题 . 用 截面 法 便于 讨论 
两 个 自由 度 的 保守 系统 ,因为 可 把 此 四 维 动力 系统 
化 为 二 维 截面 上 与 轨 线 交点 的 映射 ,容易 绘图 . 周期 
轨道 在 截面 上 为 一 个 或 有 限 个 孤立 点 , 拟 周期 轨道 
是 一 条 或 有 限 条 闭 曲 线 , 故 知 截面 上 交点 映射 图 象 
只 有 孤立 点 或 团 曲 线 , 则 原动力 系统 为 可 积 , 相 应 的 
孤立 点 为 不 动 点 , 闭 曲 线 为 不 变 曲 线 . 奇 映射 图 象 为 
弥漫 状 无 秩序 的 密集 点 , 即 为 混沌 状态 ,对 应 不 可 积 
些 初 值 对 应 混沌 ,这 表明 原动力 系统 不 是 全 局 可 积 . 
1966 年 ,希腊 一 个 研究 组 用 于 讨论 平面 圆 型 限制 性 
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三 体 问题 ,有 类 似 结论 . 近年 来 有 很 多 动力 系统 用 这 
种 方法 进行 了 研究 . 对 于 更 高 维 的 保守 系统 ,也 可 用 
这 种 方法 化 成 二 维 的 映射 ,只 是 绘图 困难 . 

在 一 般 情况 下 ,截面 上 映射 图 象 中 的 一 些 区 域 
呈现 孤立 点 和 不 变 曲 线 , 称 为 有 序 区 , 男 一 些 区 域 呈 
现 混 沌 状态 , 称 为 混沌 区 . 1979 年 ,意大利 一 个 研究 
组 发 现 , 有 序 区 内 邻近 两 点 的 距离 随和 迭代 次 数 ( 时 
间 ) 线 性 增长 ,而 混沌 区 则 按 指数 函数 形式 增长 . 他 
们 提出 用 初始 点 偏差 距离 的 指数 增长 率 ,又 名 李 亚 
普 诺 夫 特 征 数 ( 简 称 LCN) 来 判断 有 序 区 或 混沌 区 . 
混沌 区 的 LCN (AAT 0, 有 序 区 的 LCN 值 等 于 0. 
1980 年 以 后 ,逐步 建立 了 有 关 LCN 的 理论 和 计算 
方法 ,用 于 研究 大 量 动力 系统 . 从 LCN 的 定义 可 看 
出 ,还 能 用 它 判 断 出 相应 初始 点 出 发 的 轨道 是 否 稳 
定 :LCN 值 大 于 0, 为 不 稳定 ;LCN 小 于 0, 为 稳定 ， 
而 且 是 渐 近 稳定 ;LCN 值 等 于 0 时 ,为 中 间 状 态 , 但 
一 般 认 为 属于 稳定 范畴 , 称 中 性 稳定 . 这 样 , 就 讨论 
了 天 体力 学 定性 理论 的 另 一 重要 领域 一 一 运动 稳定 
性 理论 . 现在 已 有 广泛 应 用 . 大 量 的 数值 探索 表明 : 
天 体 运 动 在 很 长 时 间 后 会 出 现 混沌 状态 . 这 样 ,天 体 
力学 被 认为 是 在 对 确定 论 代表 的 传统 观念 进行 挑 
战 ; 同 时 ,也 把 长 期 对 立 的 天 体力 学 和 统计 力学 结合 
起 来 ,将 会 影响 天 体力 学 的 未 来 发 展 方向 . 

李 亚 普 诺 夫 特征 数 (Liapunov characteristic 
number) 简称 LCN. 动力 系统 随机 性 及 轨道 稳定 
性 的 一 种 指示 量 . 最 初 由 李 亚 普 诺 夫 《JIanynos, 人 A. 
M. ) 在 讨论 微分 方程 组 的 解 的 性 质 时 提出 ,现代 用 
于 一 般 动 力 系统 . 这 里 只 给 初 值 偏差 的 指数 增长 率 
一 个 通俗 定义 : 设 时 间 £— 0 时 初 值 ze 与 z 的 距离 
|zo 一 元 | 一 do 它们 各 自治 自己 轨 线 变化 ,到 任意 时 
A) t FREA) GOD , 记 

d—lz(D—zG)|-de", 
定义 
UI 
称 》 为 动力 系统 在 Z, 处 的 LON 值 , 即 李 亚 普 诺 夫 
特征 数 .4 二 0 时 ,4 为 指数 增长 ;4 二 0 时 ,d 为 指数 
减 小 ;4==0 时 ,qd 对 应 非 指数 函数 增长 (如 1z 的 多 项 
式 ). 

严格 定义 要 用 到 流 形 上 切 空 间 的 微分 与 胚 切 映 

碰撞 奇 点 (singular point of collision) 运动 方 
程 的 主要 奇 点 之 一 .由 于 万 有 引力 与 距离 的 平方 成 
反比 , 故 天 体 运 动 方程 中 有 距离 在 分 母 上 ,距离 等 于 
零 ( 即 碰撞 ) 时 为 运动 方程 奇 点 , 称 为 碰撞 奇 点 . 二 体 
碰撞 奇 点 为 可 去 奇 点 ,用 正规 化 变换 能 够 消 掉 . 

俘获 问题 (capture problem) 三 体 问 题 动 力 演 
化 现象 之 一 . 车 三 体 4,B,C 中 ,4,B 两 体 相 对 运动 
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为 椭圆 ,C 体 相对 A.B 的 质心 运动 轨道 为 双 曲 线 . 
MC 体 从 无 穷 远 处 到 达 A.B 两 体 附 近 时 ,由 于 相互 
引力 作用 ,可 能 使 C 体 相 对 于 A.B 两 体质 心 的 轨道 
变 为 椭圆 ;而 A.B 两 体 相 对 运动 仍 保持 为 椭圆 轨 
道 , 则 称 C 体 被 A,B 两 体 俘获 . A,B 两 体 可 推广 到 
多 体系 统 , 有 可 能 使 C 体 被 俘获 . KAA SBM 
无 穷 远 处 来 , 受 木星 摄 动 后 被 俘获 为 椭圆 轨道 的 情 
WA. 

交换 问题 (exchange problem) 三 体 问 题 动力 
演化 现象 之 一 . p A.B 两 体 相 对 运动 为 椭圆 轨道 ， 
C 体 相 对 A.B 两 体质 心 运动 为 双 曲 线 轨 道 . 当 C 体 
从 无 穷 远 处 到 达 A.B 两 体 附 近 时 ,由 于 相互 引力 作 
用 使 C 间 A 相对 为 椭圆 运动 ,而 B 相对 于 A.C 两 
体质 心 的 运动 变 成 双 曲 线 轨道 . 这 相当 于 B,C 体 的 
位 置 交 换 , 这 种 现象 在 天 体力 学 定性 理论 中 称 为 交 
换 问 题 . 

动力 演化 (dynamical cosmogony) 天 体 演 化 
学 和 天 体力 学 的 共 间 研究 领域 . 即 用 动力 学 理论 研 
究 天 体系 统 的 演化 问题 . 虽然 天 体 和 天 体系 统 的 演 
化 依赖 于 很 多 物理 因素 ,但 在 漫长 的 演化 过 程 中 ,总 
有 相当 长 的 历史 阶段 是 以 力学 作用 为 主 , 故 动力 演 
化 在 天 体 演化 学 中 有 重要 地 位 .长 期 以 来 ,动力 演化 
也 形成 了 一 些 重大 谍 题 ,例如 ,太阳 系 的 稳定 性 , 引 
力 NN 体 问 题 的 数值 模拟 .俘获 和 交换 ,轨道 稳定 性 
等 . 

天 体力 学 数值 方法 (numerical method of celes- 
tial mechanics) 天 体力 学 的 三 个 基本 方法 之 一 . 是 
应 用 微分 方程 数值 解法 求解 天 体 运 动 方程 的 方法 ， 
常 称 为 特殊 摄 动 方法 ,与 分 析 方 法 、 定 性 方法 并 列 为 
天 体力 学 三 个 基本 方法 . 数值 方法 早期 是 在 传统 的 
分 析 方 法 很 难 用 于 在 星 和 小 行星 运动 后 发 展 起 来 
的 . 数值 方法 比分 析 方 法 应 用 范围 广 , 公 式 简单 , 精 
RA. 由 于 高 速 电子 计算 机 的 使 用 ,对 花费 大 量 机 时 
的 矛盾 有 所 缓和 . 误差 .稳定 性 和 计算 工作 量 是 衡量 
数值 方法 的 重要 标准 . 误差 愈 小 .稳定 性 愈 强 、 计 算 
量 愈 小 , 则 方法 愈 好 ,三 者 兼顾 是 很 难 的 . 最 早 用 于 
研究 哈雷 在 星 运动 的 数值 方法 是 科 威 耳 方法 ,以 天 
体 直 角 坐 标 为 变量 ,考虑 天 体 在 其 他 天 体 作 用 下 的 
运动 ,运动 方程 

os = Ft) 
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,这 是 多 体 问题 数值 解 
的 传统 的 主要 方法 . 另 一 个 以 摄 动量 为 变量 的 恩 克 
方法 用 于 计算 短 周期 蔡 星 和 月 球 火 箭 的 运动 ,也 是 
个 传统 的 常用 的 方法 . 
在 星 数 N 很 大 的 天 体系 统 中 ,N 体 数值 模拟 方 
法 有 直接 积分 方法 ,差分 网 格 法 和 蛙 跳 方法 等 ,是 广 
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为 使 用 的 数值 方法 . 这 些 方 法 尤其 适用 于 星团 、 星 
系 、 星 系 团 这 样 庞大 质点 数 的 天 体系 统 结构 和 演化 
的 研究 . 

科 威 耳 方法 (Cowell method) 求解 多 体 问 题 
的 一 种 数值 方法 . 20 世纪 初 , 科 威 耳 (Cowell,P. 
H. ) 人 研究 哈雷 替 星 运动 时 ,提出 一 种 外 推 法 ,后 来 和 
克 洛 梅林 (Crommelin,A.C. ) 进 一 步 完 善 形成 的 数 
值 方 法 , 即 为 科 威 耳 方法 . 该 方法 采用 直角 坐标 为 变 
量 ,研究 天 体 在 其 他 天 体 的 引力 作用 下 的 运动 .方程 
形式 为 

d^r 
dz 

它 的 右 端 函数 FASE, AERAN HLT 
E x 二 f(z) 作 泰勒 展开 及 求 各 次 差分 , 求 得 变量 不 
同时 刻 上 的 数值 . 它 是 求解 行星 和 顽 星 问题 中 的 重 
要 数值 方法 . 

峙 跳 方法 (eap frog scheme) 解 牛 顿 运动 方 
程 的 一 种 数值 方法 . 此 方法 多 用 在 无 碰撞 的 大 质点 
数 的 天 体系 统 中 ,在 差分 网 格 法 求 得 引力 势 后 使 用 . 
方法 简单 ,程序 简捷 ,占用 机 时 少 , 精 度 是 时 步 的 平 
Jj CAO. 当 它 的 误差 传播 方程 的 特征 解 位 于 单位 圆 
内 , 即 | 外 委 1 ,方法 是 稳定 的 .在 星系 .星团 的 模拟 研 
究 中 广泛 使 用 ,是 个 时 间 可 逆 的 数值 方法 . 

直接 积分 方法 (direct integrational scheme ) 
一 种 天 体力 学 数值 解法 . 是 在 引力 NN 体 问 题 模拟 
中 ,直接 求解 牛顿 运动 方程 的 一 种 数值 方法 . 它 是 将 
质点 坐标 和 速度 展开 到 四 阶 的 泰勒 级 数 多 项 式 , 与 
四 阶 均 差 多 项 式 联合 使 用 ,由 初始 位 置 和 初始 速度 ， 
计算 下 一 时 刻 质点 的 位 置 和 速度 . 此 方法 直接 从 运 
动 方 程 出 发 迭代 求解 ,计算 量 较 大 ,一 般 只 用 来 作 星 
团 的 模拟 研究 . 

差分 网 格 法 (particle-mesh method) K fR Mh 
微分 方程 的 一 种 数值 方法 . 在 入 体 问题 模拟 中 ,网 
格 ( 分 二 维 或 三 维 , 直 角 坐 标 或 极 坐 标 ) 用 来 表示 质 
点 系统 的 质量 分 布 和 引力 势 分 布 . 由 质点 系统 的 质 
量 分 布 ,用 差分 网 格 法 解 泊 松 方程 ,得 到 质点 系统 在 
网 格 上 的 引力 势 分 布 的 一 种 数值 模拟 方法 , 即 为 差 
分 网 格 法 .求解 引力 势 是 NN 体 问题 模拟 计算 中 一 个 
重要 环节 ,得 到 引力 势 , 通 过 微分 内 插 ,就 知道 牛顿 
运动 方程 的 右 端 项 ,接着 解 运 动 方 程 . 这 是 N 体 问 
题 模 拟 计 算 中 常用 的 方法 . 

SIAN 体 问 题 计算 机 模拟 (computer simula- 
tion of gravitational N-body problem) 天 体力 学 
中 的 一 个 研究 领域 . 是 用 数值 模拟 方法 研究 引力 N 
体 问题 . 引力 N 体 问 题 主要 是 用 分 析 方 法 研究 天 体 
系统 N 个 质点 在 万 有 引力 作用 下 的 运动 规律 ,质点 
数 并 不 多 . 计算 机 模拟 则 是 用 数值 方法 研究 像 星 团 、 
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星系 这 样 含有 庞大 质点 数 的 恒星 系统 的 结构 和 演 
化 . 质点 一 般 采 用 等 质量 ,初始 位 置 和 初始 速度 结合 
实际 研究 对 象 用 伪 随 机 数 方法 产生 . 当 质 点 数 N 多 
达 10? 量 级 ,对 于 三 维 情况 , 联 立 微分 方程 多 达 6X 
10* & 2. 对 于 如 此 大 的 质点 系统 ,一 般 采 用 差分 网 
格 法 求解 引力 势 , 用 时 间 中 心 的 蛙 跳 方法 求解 微分 
方程 ,获得 质点 新 的 坐标 和 速度 , 青 作为 质点 新 的 初 
值 , 如 此 连续 和 迭代 求解 . 此 外 还 有 直线 积分 法 BRI 
昌 数 展开 法 、 树 形 法 .限制 性 三 体 问 题 等 方法 用 于 
N 体 问题 数值 模拟 中 的 引力 势 的 计算 和 解 微 分 方 
E. 数值 模拟 方法 是 在 分 析 方 法 对 引力 IN. 体 问题 显 
得 无 能 为 力 的 时 候 , 同 时 又 在 出 现 高 速 电 子 计算 机 
的 前 提 下 ,得 以 迅速 发 展 . 引力 N 体 问 题 数 值 模拟 
用 于 星团 .星系 .星系 团 及 整个 宇宙 的 模拟 研究 ,能 
较 好 地 模拟 一 些 天 体系 统 , 从 而 促进 观测 ,推进 恒星 
系统 结构 和 演化 研究 的 发 展 ,因而 倍 受 天 体 物理 学 
家 们 的 重视 . 计算 机 模拟 毕竟 是 数值 方法 , 它 应 该 和 
分 析 方 法 结合 起 来 ,相辅相成 ,才能 更 好 地 推动 引力 
N 体 问题 ,以 至 整个 星系 动力 学 的 发 展 . 

恩 克 方法 (Encke method) 党 微分 方程 组 的 
经 典 数 值 方法 之 一 . 是 德国 恩 克 (Encke,J.F. ) 于 19 
世纪 初 ,在 计算 一 个 短 周 期 艳星 过 程 中 建立 的 (此 替 
星 后 来 被 命名 为 恩 克 彗星 ). 其 特点 是 用 直角 坐标 的 
摄 动量 作为 基本 变量 , 因 其 变化 慢 而 可 取 较 长 的 步 
长 进行 计算 . 

泰勒 -斯 蒂 芬 森 方 法 (Tayler-Steffenson me- 
thod) 常 微分 方程 组 的 现代 数值 计算 方法 之 一 .在 
天 体力 学 中 常用 到 这 种 方法 . 其 特点 是 将 基本 变量 
展开 为 自 变 量 的 泰勒 级 数 ,再 根据 情况 截断 ,然后 改 
写 为 数值 方法 的 公式 .实际 应 用 表明 ,此 法 能 节省 计 
TERN RI. 

解 正 则 方程 组 的 辛 算法 (symplectic integrator 
for the solution of canonical equations) 正则 方程 
组 数值 计算 的 一 种 新 方法 . 是 在 20 世纪 80 年 代 由 
中 国 冯 康 首 先 提出 的 . 第 一 篇 论文 是 针对 某 些 特殊 
正则 方程 组 于 1984 年 发 表 , 后 来 又 由 他 和 国内 外 其 
他 专家 不 断 发 展 和 完善 ,现在 已 得 到 公认 .实际 应 用 
表明 :此 法 最 大 优点 是 误差 累计 很 慢 , 适 合 于 长 时 间 
计算 ,而 且 天 体力 学 中 的 大 量 动力 演化 课题 都 可 以 
化 为 正则 方程 组 ,用 此 方法 进行 研究 . 

正规 化 变换 (regularized transformation) — 
种 变换 . 指 消 除 奇 点 的 变换 . 在 天 体力 学 中 常 遇 到 的 
是 碰撞 奇 点 ,而 两 体 相 碰 撞 的 奇 点 是 可 以 正规 化 的 . 
这 里 以 平面 圆 型 限制 性 三 体 问题 为 例 , 和 常用 到 的 正 
规 化 变换 有 : 

1. 列 维 - 奇 维 塔 变换 . I(r, W AINA tt AIA 
日 变量 ; (X,Y 了) 为 新 坐标 ,7 为 新 目 变 量 . 变换 关系 
A: 


X 体力 学 


z— i X-Y, 


ques AY 

dt 一 4(X + Y)dT. 
将 此 变换 推广 到 三 维 空间 ,相应 的 变换 称 为 KS 变 
1& , FH Je Hr BE ak BE (Kustaanheimo, K. ) 和 施 蒂 费 尔 
(Stiefel,C. F. ) 于 20 世纪 60 年 代 提 出 . 

2. 蒂 勒 变换 . 上 昌 变 量 仍 为 z,y, 姑 新 坐标 用 (五 ， 
F) ,新 自 变 量 用 了 表示 . 变换 为 : 
到 cosEchF ， 


y= — sin EShF ; 


dines nc» zt pd 


Zi 2E - y 2E S AE HR (Levi-Civita transformation) 
见 “ 正 规 化 变换 ”. 

蒂 勒 变换 (Thiele transformation) 
变换 ” 

天 文 动力 学 (astrodynamics) 亦 称 人 造 天 体 
动力 学 .天 体力 学 的 一 个 新 的 分 支 . 主要 研究 人 类 从 
地 球 上 辐 空 间 发 射 的 各 种 飞行 句 的 运动 ,现在 的 人 
造 天 体 基 本 上 分 为 人 造 地 球 卫 星 、 月 球 火 箭 和 行星 
bn KATH. 完整 的 人 造 地 球 卫 星 轨道 分 发 射 段 、 
返航 段 和 目 由 飞行 段 三 部 分 . 其 中 发 射 段 火箭 推力 
起 主要 作用 ;返航 段 指 卫 星 再 和 人 大气层 返回 地 面 的 
回收 飞行 段 ,此 时 空气 动力 起 主要 作用 . 在 天 体力 学 
范畴 内 ,人 造 地 球 卫 星 运动 理论 主要 研究 自由 飞行 
段 的 运动 规律 ,为 精密 测定 卫星 轨道 提供 精确 的 动 
力学 模型 . 月 球 火箭 和 行星 际 飞 行 磺 运动 理论 也 是 


见 “ 正 规 化 


”研究 它们 的 目 由 飞行 段 的 运动 规律 ,为 各 种 科学 考 


察 目的 进行 轨道 设计 . 

人 造 天 体 动 力学 (artificial object dynamics) 
BI“ AMT”. 

人 造 地 球 了 卫星 运动 理论 (theory of artificial 
satellite motion) 人 造 天 体 动 力学 的 重要 理论 之 
一 . 它 主要 人 研究 人 造 地 球 卫 星 在 各 种 摄 动 因素 影响 
下 的 运动 规律 . 理论 上 沿用 了 经 典 天 体力 学 中 的 摄 
动 方法 ( 即 小 参数 方法 ) 去 求解 卫星 摄 动 运 动 方 程 . 
在 地 球 是 一 个 密度 均匀 的 正 球体 ,可 把 它 看 做 质量 
集中 于 地 心 的 一 个 质点 ,如 果 没 有 其 他 力 的 作用 ,人 
造 地 球 卫星 将 围绕 地 心 作 樟 圆 运动 . 然而 , 它 的 运动 
却 受 到 许多 其 他 因素 的 影响 ,这 些 因 素 称 为 摄 动 . 研 
究 影响 卫星 运动 的 各 种 摄 动因 素 及 摄 动 运动 方程 的 
解法 ,是 现代 天 体力 学 的 一 个 重要 研究 课题 . 通过 现 
代 观 测 手 段 测定 卫星 的 轨道 还 涉及 数据 处 理 与 参数 
估计 等 问题 ,这 又 是 天 体力 学 与 数理 统计 学 交叉 的 
一 个 课题 .影响 人 造 卫 星 运 动 的 主要 摄 动因 素 有 :地 
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球 非 球形 摄 动 ( 即 地 球形 状 摄 动 ); 大 气 阻 力 摄 动 ; 太 
阳光 于 摄 动 ;日 、 月 引力 摄 动 ;还 有 因 和 牛顿 引力 理论 
偏差 产生 的 摄 动 , 称 为 相对 论 改 正 或 后 牛顿 摄 动 , 现 
在 已 在 测 地 卫星 中 研究 并 加 以 改正 ， 

人 造 地 球 卫 星 的 一 阶 运动 理论 ( 指 包 含 到 二 阶 
长 期 摄 动 和 一 阶 周 期 援 动 的 理论 ) 通 常 采 用 分 析 方 
法 进行 研究 ,此 时 可 将 各 种 摄 动因 素 分 开 处 理 . 1959 
年 , 古 在 由 秀 采 用 平均 要 素 法 ,首先 提出 一 阶 运动 理 
ie ,后 来 被 逐步 完善 . 一 阶 分 析 解 广泛 用 于 精度 要 求 
不 高 的 卫星 定 轨 中 . 1962 年 , 古 在 由 秀 首先 创立 二 
阶 运动 理论 的 分 析 方 法 ,一 般 局 限于 地 球 非 球形 摄 
zj. 1970 年 , 阿 克 斯 内 斯 (Aksnes,K. ) 用 包含 部 分 
一 阶 摄 动 的 轨道 作为 中 间 轨 道 , 并 利用 塌 源 - 李 变 
换 ,获得 了 简洁 得 多 的 表达 式 . 由 于 二 阶 运动 理论 的 
公式 繁杂 ,人 们 开始 使 用 计算 机 进行 公式 的 推导 . 现 
有 的 二 阶 分 析 解 ,采用 的 是 简化 了 的 模式 ,精度 比 数 
值 方法 要 低 . 目前 ,国内 外 普遍 采用 数值 方法 (如 亚 
当 斯 - 科 威 耳 方法 ) 计 算 精 密 的 卫星 星 历 表 , 该 方法 
用 计算 机 实现 较为 方便 ,缺点 是 计算 时 间 过 长 .为 了 
解决 分 析 方法 精度 不 高 而 数值 方法 计算 时 间 过 长 的 
问题 ,提出 了 半数 值 、. 半 分 析 方 法 . 短 周 期 摄 动 用 分 
析 方 法 计算 ,长 期 与 长 周期 摄 动用 数值 方法 计算 ,该 
方法 对 于 计算 分 米 级 精度 的 卫星 历 表 是 合适 的 . 

A je se EK E Hë ME (orbit determination of 
artificial satellite) 天 体力 学 中 的 一 个 研究 课题 . 
是 主要 研究 如 何 由 大 量 ( 如 雷达 激光 测 距 、 多 普 勒 
测速 .光电 跟踪 经 纬 仪 等 ) 观 测 资 料 求 得 卫星 轨道 根 
数 及 有 关 参 数 的 最 优 估 计 的 方法 ,包括 初 轨 计算 与 
轨道 改进 两 部 分 . 前 者 通常 仅 依据 对 卫星 第 一 圈 的 
观测 资料 ,观测 弧 段 短 , 且 对 轨道 根 数 无 先 验 估计 ; 
后 者 是 依据 对 卫星 若干 天 的 观测 资料 ,以 初 轨 作 粗 
估计 , 求 得 卫星 轨道 根 数 的 精确 估计 .目前 卫星 定 轨 
中 普遍 采用 非 线 性 的 最 小 二 乘 估 计 . 

在 大 量 观测 资料 中 常常 包含 部 分 异常 值 ( 指 测 
量 误差 超过 标准 差 和 若干 倍 的 观测 量 ), 如 何 噜 除 大 蜡 
常 值 ,是 数据 预 处 理 的 重要 课题 . 当 数 据 中 异常 值 的 
影响 不 可 忽视 时 ,应 采用 稳健 参数 估计 的 方法 ,代替 
古典 最 小 二 乘 估计 . 

布 劳 威 尔 方法 (Brouwer method) AX H £k 
卫星 运动 理论 中 的 一 种 重要 方法 . 是 美国 的 布 劳 威 
尔 (Brouwer,D. ) 于 1959 年 提出 ,很 快 得 到 公认 . 特 
点 是 根据 德 洛 内 方法 原理 ,用 多 次 正则 变换 解决 地 
球形 状 摄 动 问题 . 

发 射 轨道 (ejective orbit) 天 文 动力 学 术语 . 
指 由 地 面 发 射 飞行 器 到 进入 预定 轨道 的 一 段 轨道 . 
以 火箭 动力 为 主 ,地 球 引 力 和 大 气 阻 力也 起 重要 作 
用 . 

同步 轨道 卫星 (synchronous satellite) Jp HK 
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24 小 时 卫星 或 固定 卫星 . 天 文 动力 学 术语 . 定义 为 
公转 周期 与 地 球 自 转 周 期 相等 的 卫星 . 实际 周期 应 
为 一 个 恒星 日 ,等 于 23h56min4s 或 86164s. 由 此 可 
算出 同步 轨道 卫星 到 地 心 的 平均 距离 为 42164km， 
到 地 面 的 平均 高 度 为 35786km. 但 由 于 摄 动作 用 ， 
相对 地 面 有 微小 飘移 ,需要 经 第 用 卫星 上 的 制 动 装 
置 予以 改正 . 同步 轨道 卫星 一 般 用 作 通 信 了 卫星、 气象 
卫星 .导航 卫星 等 . 

太阳 同步 卫星 (solar synchronous satellite) 
天 文 动力 学 术语 . 定义 为 轨道 面 法 线 方向 与 太阳 方 
向 的 交角 不 变 的 卫星 . 由 于 地 球 公转 ,从 地 心 到 太阳 
的 方向 不 断 向 东 转 动 ,每 日 约 1"; 又 由 于 地 球形 状 
摄 动 ,卫星 轨道 面 也 在 转动 ,其 角速度 与 轨道 要 素 a 
《轨道 半 长 径 )、e( 偏 心率 )、i( 轨 道 面 对 赤 道 倾 角 ) 有 
X. 只 要 在 轨道 设计 中 适当 选择 aes 的 值 ,就 可 以 
使 卫星 轨道 面 的 转动 与 太阳 方向 的 变化 一 致 , 这 就 
保证 太阳 同步 卫星 的 实现 . 现在 的 太阳 同步 卫星 主 
要 是 气象 卫星 . 

过 渡 轨 道 (transfer orbit) ”天文 动 力学 术语 . 
指 从 初始 轨道 转移 到 目标 轨道 的 中 间 一 段 轨道 .一 
般 是 偏心 率 很 大 的 椭圆 ,在 近地点 处 与 初始 轨道 相 
切 ,在 远地点 处 与 目标 轨道 相 切 . 发 射 近地点 很 高 的 
卫星 时 (如 同步 通信 卫星 等 ), 都 是 先进 入 近地点 ( 离 
地 面 约 200km) 圆 轨道 , 即 初始 轨道 ,然后 在 适当 时 
刻 点 火 加 速 , 进 入 过 渡 轨 道 ,到 达 远 地 点 时 再 加 速 进 
入 目标 轨道 . 

地 球 非 球形 报 动 (perturbation of nonspheric 
figure of the Earth) 非 引 力 摄 动 之 一 . 由 于 地 球 并 
不 是 一 个 正 球体 ,其 内 部 的 密度 分 布 不 均匀 而 产生 
的 摄 动 称 为 地 球 非 球形 摄 动 . 目前 ,对 地 球 的 形状 与 
密度 分 布 主要 采用 三 种 近似 模型 :第 一 近似 是 假定 
地 球 为 旋转 对 称 体 , 相 对 自转 轴 分 别 对 称 , 此 时 地 球 
引力 场 的 位 函数 与 经 度 无 关 ; 第 二 近似 是 假定 地 球 
为 有 三 个 相互 垂直 对 称 面 的 对 称 体 ,此 时 地 球 引 力 
场 的 位 函数 对 纬度 与 经 度 分 别 对 称 ; 第 三 近似 是 假 
定 地 球 是 密度 均匀 的 三 轴 椭 球体 . 在 第 一 近似 下 ,位 
限 数 与 时 间 无 关 , 而 在 后 两 种 近似 下 ,由 于 地 球 自 
转 , 位 图 数 与 时 间 有 关 . 地 球 非 球形 摄 动 使 卫星 不 再 
沿 一 个 固定 的 椭圆 运动 , 它 不 仅 使 卫星 轨道 平面 绕 
地 球 自转 轴 不 断 转动 ,同时 使 椭圆 轨道 在 轨道 平面 
内 不 停 旋 转 . 

X A BB 7j $8 JJ (atmospherical drag perturba- 
tion) 非 引 态 摄 动 之 一 .人造 卫星 在 地 球 附 近 的 空 
间 飞 行 受到 大 气 阻 力 产 生 的 摄 动 称 为 大 气 阻力 摄 
动 . 大 气 阻力 摄 动 主要 使 卫星 轨道 的 大 小 和 形状 不 
断 变 化 ,使 卫星 轨道 越 变 越 圆 , 旦 越 变 越 小 ,最 终 使 
卫星 在 稠密 大 气 中 陨落 .对 于 近 地 卫 星 来 说 ,大 气 阻 
力 是 决定 卫星 寿命 的 主要 因素 . 


太阳 光 压 摄 动 (sunlight pressure perturbation) 
非 引 力 摄 动 之 一 .人造 卫 星 被 太阳 照射 时 ,受到 太阳 
光 压 产生 的 摄 动 称 为 太阳 光 压 摄 动 . 由 于 地 影 的 存 
在 ,卫星 所 受 的 太阳 光 压 是 间断 的 和 不 对 称 的 ,这 将 
产生 卫星 运行 周期 与 轨道 偏心 率 的 长 周期 变化 . 太 
阳光 压 摄 动 ,对 于 面积 质量 比 大 的 卫星 ,如 气球 卫星 
的 运动 ,会 起 重要 的 作用 . 

日 月 引力 摄 动 (lunisolar gravitational pertur- 
bation) 引力 摄 动 之 一 .由 太阳 月亮 对 人 造 地 球 
卫星 的 引力 产生 的 摄 动 称 为 日 月 引力 摄 动 . 对 于 近 
地 卫星 ,日 月 引力 摄 动 的 量 级 较 小 ;卫星 越 高 ,这 种 
摄 动 就 越 大 ;到 了 地 球 同步 卫星 的 高 度 , 摄 动 就 十 分 
显著 .日 月 引力 摄 动 主要 使 卫星 轨道 产生 长 周期 变 
化 . 

此 外 ,影响 人 造 地 球 卫 星 运 动 的 摄 动因 素 还 有 
海潮 摄 动 、 固 体 潮 摄 动 .大 气 潮 摄 动 \、 月 球 遍 率 摄 动 、 
地 球 反 射 光 压 摄 动 、 地 球 红 外 辐射 摄 动 以 及 坐标 系 
本 身 的 运动 所 引起 的 附加 摄 动 等 ,这 些 摄 动因 素 通 
常 都 可 忽略 ,只 在 特殊 需要 时 才 适 当 考 虑 . 

坐标 系 摄 动 (perturbation of coordinate sys - 
tem) 天 体力 学 术语 . 指 非 惯 性 坐标 系 中 的 惯性 力 
改正 .由 于 牛顿 力学 只 能 在 惯性 坐标 系 中 成 立 ,而 实 
用 的 坐标 系 一 般 都 是 非 惯性 的 (例如 ,用 真 赤道 面 作 
坐标 面 , 在 人 造 卫 星 运动 中 都 是 如 此 ) ,必须 改正 坐 
标 系 摄 动 . 

回收 轨道 (return orbit) 天文 动力 学 术语 . 指 
从 近 地 卫 星 安 全 返回 地 面 的 一 段 轨道 . 其 间 利 用 大 
气 阻力 和 升力 ,再 加 上 制 动 火箭 推力 ,使 飞行 器 缓慢 
减速 逐渐 安全 降落 地 面 . 

轨道 力学 (Corbital mechanics) 一 种 关于 卫星 
的 动力 学 . 是 以 人 造 卫 星 观 测 为 基础 建立 的 卫星 动 
JÆ. 因 地 球 引力 场 和 大 气 摄 动 , 很 难 建立 精确 的 理 
ie ,而 它们 的 大 量 参数 就 是 从 卫星 观测 资料 定 出 的 ， 
故 在 20 世纪 80 年 代 出 现 了 以 卫星 观测 来 确定 的 力 
学 模型 ,再 由 此 模型 建立 卫星 动力 学 的 轨道 力学 . 

航天 飞机 (space shuttle) 一 种 飞行 器 . 能 从 
地 面 发 射 进 入 卫星 轨道 ,又 能 安全 返回 地 面 ,并 能 多 
次 重复 使 用 的 飞行 妖 . 

月 球 火 箭 运 动 理论 (theory of the motion of lu- 
nar probes) 人造 天 体 动 力学 的 重要 理论 之 一 . 是 
研究 月 球 火箭 在 地 .月 引力 及 其 他 援 动力 作用 下 的 
运动 规律 ,为 轨道 设计 提供 依据 的 理论 和 方法 . 当前 
对 月 球 火 箭 运 动 的 研究 主要 用 数值 方法 ,而 用 分 析 
方法 进行 定性 研究 , 且 为 数值 方法 指明 范围 . 分 析 方 
法 主要 采用 所 谓 作 用 范围 的 概念 .对 于 地 月 系统 而 
言 , 月 球 的 作用 范围 半径 为 66000km ,火箭 在 此 范 
围 内 飞行 ,可 以 认为 只 受 月 球 引 力 的 作用 , 它 的 轨道 
是 以 月 心 为 焦点 的 圆锥 曲线 . 反之 , 火 季 在 作用 范围 


以 外 飞行 , 则 只 受 地 球 的 吸引 , 它 的 轨道 是 以 地 心 为 
焦点 的 圆锥 曲线 . 月 球 火 入 的 轨道 分 为 : 击 中 月 球 轨 
道 、 绕 月 飞行 轨道 、. 绕 地 -月 飞行 周期 轨道 和 月 球 卫 
星 轨道 . 

击 中 月 球 轨道 Corbit for shooting at the Moon) 
月 球 火箭 轨道 之 一 .为 了 击 中 月 球 , 火 箭 的 地 心 轨道 
可 以 是 椭圆 .抛物线 和 双 曲 线 .但 只 有 椭圆 轨道 距 可 
以 使 火箭 在 到 达 远 地 点 前 从 正面 击 中 月 球 ( 上 升 轨 
道 ), 也 可 以 使 火箭 在 过 远地点 后 绕 到 月 球 背 面 去 击 
中 月 球 ( 下 降 轨 道 ). 其 他 两 种 轨道 则 只 能 从 正面 击 
中 月 球 . 在 这 三 类 轨道 中 ,椭圆 型 轨道 的 稳定 性 最 
差 , 抛物 线 型 轨道 稳定 性 最 高 . 谢 多 夫 Ceno, JI. 
H. ) 的 研究 表明 :从 节省 能 量 的 观点 来 看 ,火箭 进入 
轨道 时 的 地 心 方向 与 火箭 到 达 月 球 时 的 地 心 方向 二 
者 的 交角 愈 大 愈 好 ,因此 ,火箭 的 飞行 时 间 应 在 一 天 
AE 两 天 半 或 三 天 半 左 右 . 击 中 月 球 的 轨道 是 一 个 典 
型 的 边 值 问题 . 

绕 月 飞行 轨道 (lunar orbit) 月 球 火 稍 轨 道 之 
一 .火箭 离开 月 球 区 域 后 能 立即 返回 地 球 的 邻近 轨 
道 称 为 绕 月 飞行 轨道 . 这 类 轨道 在 月 球 附 近 , 火 箭 对 
月 心 的 速度 要 比 月 球 抛物 线 速度 ( 即 逃 逸 速度 ) 大 一 
倍 以 上 ,因此 ,火箭 相对 于 月 球 的 运动 总 是 双 曲 线 型 
的 . 硕 勒 对 二 维 情形 (火箭 轨道 在 地 月 轨道 面 内 ) 火 
箭 的 近 月 点 分 布 进行 了 研究 ,发 现在 月 球 方向 运动 
的 前 、 后 方 各 有 一 个 不 会 有 近 月 点 的 “禁区 ”, 前 方 的 
禁区 比 后 方 的 大 一 倍 . 这 说 明 考 察 月 球 的 两 侧 要 比 
考察 月 球 的 正 . 背 面 (尤其 是 正面 ) 困 难 . 0] 18038 DE 
(UYe6orapén, |. A. ) 以 平面 圆 型 限制 性 三 体 问 题 为 力 
学 模型 研究 了 绕 月 飞行 的 对 称 轨道 ,发 现 了 一 条 对 
考察 月 球 背 面 特别 有 意义 的 轨道 . 

绕 地 -月 飞行 周期 轨道 (periodic orbit revolved 
round the Earth-Moon system) H EK X fi PLÉ Z 
一 .通常 以 平面 圆 型 限制 性 三 体 问 题 为 力学 模型 来 
探讨 绕 地 -月 飞行 的 对 称 周 期 轨道 . 黄 授 书 的 研究 表 
明 :周期 分 别 为 

2 2, 6 
Qo SNP Nee fe 
个 月 的 14 种 通 约 型 轨道 ,它们 的 近 月 距 小 于 8X 
10'km , ifi Yr3t FE X E 1. 6X 10°km 以 内 . 这 些 近 月 
距 和 近 地 距 都 不 大 的 周期 轨道 对 考察 月 球 有 实际 意 
义 . 非 对 称 周期 轨道 比 对 称 周期 轨道 更 稳定 ,但 这 类 
轨道 比较 难 设计 . 

月 球 卫 星 轨 道 Corbit of lunar satellite) H Ek 
火箭 轨道 之 一 . 从 地 球 上 发 射 的 火箭 能 否 被 月 球 俘 
获 , 变 为 月 球 卫 星 , 这 是 一 个 俘获 问题 (参见 “俘获 理 
16”). 经 研究 证 实 , 产 生 这 种 俘获 的 概率 为 零 . 因 此 ， 
这 种 轨道 的 设计 ,只 能 从 节约 能 量 的 角度 ,选择 需要 
较 小 推力 的 轨道 .月球 卫星 的 运动 将 受到 月 球 的 形 

627 


天 文 学 


状 ( 非 球形 ) 摄 动 和 日 .地 摄 动 等 因素 的 影响 . 计算 表 
明 :月 球 周围 1X10'knm 的 范围 是 卫星 运动 的 稳定 
区 ,而 逆行 卫星 轨道 的 稳定 性 比 顺 行 轨道 要 好 . 

软 着 陆 (soft landing) ”天文 动力 学 术语 . EK 
行 器 到 达 目 标 天 体 表面 (包括 返回 地 面 ) 时 ,与 天 体 
表面 的 相对 速度 为 零 的 情况 . 一 般 情况 ,虽然 相对 速 
度 不 是 零 ,但 飞行 器 能 安全 降落 到 天 体 表 面 ,也 认为 
ERA hhi. 

阿波 罗 月 球 探 测 (Apollo lunar exploration) 
一 种 对 月 球 的 探测 . 这 里 指 美国 的 庞大 月 球 探测 计 
划 . 于 1961 年 开始 进行 预备 工作 ,到 1972 年 共 发 射 
了 17 次 阿波 罗 号 月 球 探测 器 . 阿波 罗 1,2,3 号 是 
模型 ;4,5,6 号 是 不 载 人 座舱 试验 ;7,8,9,10 号 为 载 
人 在 地 月 间 飞 行 作 各 种 登 月 技术 试验 .1969 年 7 月 
20 日 发 射 的 阿波 罗 11 号 ,其 登 月 舱 第 一 次 实现 了 
载 两 名 宇航 员 登 上 月 球 .之 后 的 12 一 17 号 ,都 有 两 
名 宇航 员 参 加 登 月 ,但 其 中 13 号 发 射 失败 , 故 阿 波 
罗 号 共有 六 次 12 人 登 月 成 功 . 实现 了 在 月 面 上 安装 
激光 反射 器 、 人 在 月 面 行 走 、 月 面 物质 取样 、 月 球 地 
质地 貌 地 震 勘 察 , 获 得 了 月 球 矿 产 资源 、 近 月 空间 环 
境 等 大 量 实 测 数 据 , 所 得 资料 至 今 尚未 处 理 完 . 

月 球 激 光 测 距 (lunar laser ranging) 简称 
LLR. 一 种 天 文 观 测 技 术 . 指 由 地 面 用 激光 测定 月 面 
某 点 的 距离 . 自 1969 年 7 月 20 日 阿波 罗 11 SRA 
登 月 成 功 , 并 在 月 面 安装 激光 反射 器 ,就 开始 了 月 球 
激光 测 距 工作 . 后 来 陆续 在 月 面 不 同 地 点 共 安 装 5 
个 激光 反射 器 ,其 中 有 1 个 不 成 功 . 20 世纪 70 ER 
的 测 距 精度 为 8cm, 到 20 世纪 90 年 代 已 达 lem, ik 
激光 测 月 技术 已 成 为 现代 最 精确 的 观测 技术 之 一 . 
用 激光 测 月 资料 可 精确 测定 地 球 自转 参数 、 月 历 表 
偏差 .月球 天 平 动 参数 .引力 理论 参数 等 . 

行星 际 飞 行 器 运动 理论 (theory of the motion 
of interplanetary vehicle) ” 天文 动力 学 研究 领域 之 
一 .是 主要 研究 行星 际 飞 行 器 在 日 .地 .目标 行星 引 
力 及 其 他 摄 动 力作 用 下 的 运动 规律 ,依据 科学 考察 
的 要 求 进行 轨道 设计 的 理论 和 方法 . 最 终 的 轨道 选 
择 用 数值 方法 计算 ,分 析 方 法 则 利用 作用 范围 的 概 
念 , 主 要 进行 定性 研究 ,同时 为 数值 方法 提供 近似 轨 
3B. TH Kfrss Buda Km AA BA ib 
行星 的 火箭 和 行星 的 人 造 卫 星 等 . 利用 作用 范围 的 
概念 ,可 把 行星 际 飞 行 器 的 运动 分 为 三 个 阶段 :从 地 
球 表 面 到 离开 地 球 作用 范围 之 前 ,此 时 飞行 器 相对 
于 地 心 的 轨道 应 为 双 曲 线 ; 从 离开 地 球 作用 范围 之 
后 到 进入 目标 行星 的 作用 范围 之 前 为 过 渡 阶 段 , 主 
要 研究 飞行 器 的 日 心 运动 ; 以 及 进入 目标 行星 的 作 
用 范围 之 后 .行星 际 飞 行 邦 的 运动 主要 是 在 轨道 过 
渡 阶 段 , 这 个 阶段 的 轨道 设计 最 为 重要 . 最 节省 能 量 
的 过 渡 轨 道 是 日 心 椭圆 轨道 , 它 在 近日 点 和 二 日 点 
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上 分 别 与 相应 的 地 球 及 目标 行星 的 运行 轨道 相 切 ， 
故 又 称 双 切 轨道 . 这 种 轨道 的 飞行 时 间 较 长 . 如 采用 
抛物 线 或 双 曲 线 轨道 作为 过 渡 轨 道 , 可 大 大 缩短 发 
行 时 间 . 事实 上 ,目前 发 射 的 飞行 器 轨道 大 多 属于 双 
曲线 类 型 .为 了 便于 修正 轨道 和 节省 燃料 ,还 设计 了 
一 种 驻 留 轨道 ,它们 是 分 别 围绕 地 球 和 目标 行星 的 
卫星 轨道 ,改行 器 先 发 射 到 围绕 地 球 的 驻 留 轨道 上 ， 
再 加 推力 进入 过 渡 轨 道 . 在 到 达 目 标 行星 时 也 先 在 
驻 留 轨道 上 运动 ,而 后 着 陆 .这样 可 以 把 暂时 不 用 的 
燃料 储存 在 驻 留 轨道 上 ,返回 时 使 用 ,从 而 大 大 减少 
能 量 的 消耗 . 

水 手 号 探测 器 (mariner probe) 一 种 行星 际 探 
Wat. 指 美国 发 射 的 一 组 行星 际 探测 器 . 主要 用 于 探 
测 火 星 、 金 星 和 水 星 . 从 1962 年 7 月 起 到 1973 年 
11 月 为 止 , 一 共 发 射 了 10 次 ,有 7 次 成 功 . 其 中 两 
次 到 金星 附近 ,4 次 到 火星 附近 ,一 次 在 水 星 和 人 金星 
轨道 之 间 探 测 ,发 现 了 水 星 有 球形 磁场 ,其 强度 约 为 
地 球 磁场 强度 的 百 分 之 一 ;还 发 现 水 星 上 有 稀薄 大 
^ RAA m. SE. 

先驱 者 号 探测 器 (pioneer probe) 一 种 行星 际 
探测 器 . 指 美 国 发 射 的 一 组 行星 际 探测 器 . 任务 是 探 
测 月 球 、 水 星 、 金 星 、 木 星 和 土星 . A 1958 年 到 1978 
年 的 20 年 间 , 共 发 射 成 功 13 个 . 前 几 个 探测 内 行 
星 ,发 现 地 球 磁 层 受 太阳 风 压 力 成 彗星 形状 . 10 号 
探测 器 于 1972 年 7 月 发 射 ,12 HERRER KEK 
阳 系 . 11 号 探测 器 于 1973 年 4 月 发 射 ,1974 年 12 
月 飞 近 木星 ,1979 年 9 月 飞 近 土星 ,发 现 两 个 土星 
新 环 ,后 飞 出 太阳 系 .1978 年 还 发 射 了 两 个 先驱 者 
号 金星 探测 器 ,在 金星 表面 软 着 陆 . 

旅行 者 号 探测 器 (voyager probe) 一 种 行星 
Es fU RE. 指 美 国 发射 的 两 个 外 行星 探测 器 , 旅行 者 
1 号 于 1977 年 8 月 发 射 ,1979 年 3 月 5 日 接近 木 
星 ,发 现 木 卫 一 的 火山 爆发 .木星 环 .大 红斑 结构 .新 
卫星 木 卫 二 四 .十 五 .十 六 等 .旅行 者 2 号 于 1977 年 
7 月 发 射 ( 比 1 号 早 ), 在 1979 年 7 月 9 日 接近 木 
星 , 发 现 木 卫 一 上 有 七 处 火山 、 木 卫 二 表面 平坦 并 有 
冰 层 ;1981 年 8 月 26 日 飞 近 土星 ,发 现 六 个 新 卫 
星 ;1986 年 1 月 接近 天 王 星 ,证 实 天 王 星 环 存 在 ; 
1989 年 8 月 飞 近海 王 星 , 发 现 海 王 星 环 . 两 个 探测 
器 最 后 都 飞 出 太阳 系 .为 了 可 能 被 外 星人 得 到 ,上 面 
带 有 反映 地 球 特点 的 一 些 照 片 , 其 中 包括 中 国 长 城 ， 
还 有 十 几 种 语言 和 乐曲 的 录音 ,其 中 有 中 国 广东 话 
和 中 国 乐 曲 . 

海盗 号 探测 器 (viking probe) 一 种 行星 际 探 
测 器 . 指 美 国 发 射 的 2 个 火星 探测 器 . 任务 是 探测 火 
星 上 的 生命 现象 .海盗 1 号 .2 号 都 在 火星 表面 软 着 
陆 , 分 别 于 1975 年 8 月 20 日 和 9 月 29 日 发 射 成 
Jj. 结果 未 发 现任 何 生 命 迹象 , 连 有 机 分 子 都 未 


找到 . 

伽利略 号 探测 器 (Galilei probe) 一 种 行星 际 
TRUM as. 指 美国 发 射 的 木星 探测 器 . 1989 年 10 月 由 
亚 特 兰 蒂 斯 号 航天 飞机 携带 升 空 , 重 2550kg,1990 
年 2 月 飞 掠 金星 ,借助 金星 引力 场 第 一 次 提高 飞行 
速度 并 顺便 考察 了 金星 大 气 和 云层 . 1990 年 12 月 
和 1992 年 12 月 两 次 折返 地 球 附近 ,第 二 次 和 第 三 
次 加 大 飞行 速度 后 才 飞 速 奔 向 木星 . 曾 近 距离 探测 
了 第 951 号 小 行星 加 斯 普 拉 和 第 243 号 小 行星 艾 
达 ,1994 年 7 月 接受 临时 指令 考察 了 甘 木 磁 撞 . 
1995 4E 7 H 13 日 ,伽利略 号 所 携 齐 的 木星 大 气 探 
测 器 脱离 飞船 ,于 12 H 7 日 开始 进入 木星 大 气 ,在 
大 气 中 约 150km 完成 探测 任务 而 陨落 . 1995 年 7 月 
27 日 ,伽利略 号 上 的 环 木 轨道 飞行 器 启动 马达 , 开 
始 进 入 环绕 木星 的 椭圆 轨道 . 它 的 主要 任务 是 接收 
并 储存 木星 大 气 探 测 器 测定 的 木星 大 气 的 温度 、 压 
力 、 大 气 成 分 等 以 及 它们 随 高 度 变化 的 数据 ,然后 将 
数据 发 送 回 地 球 . 环绕 木星 11 周 ,15 YR K d A RE 
卫星 ,对 它们 作 近 距离 考察 . 

天 体 的 形状 和 自转 理论 (theory of the figure 
and rotation of celestial body) 天 体力 学 的 一 个 分 
X. 研究 天 体 在 内 外 引力 作用 下 自转 平衡 时 的 形状 
以 及 自转 轴 在 空间 和 天 体内 部 的 变化 规律 ,可 分 为 
形状 理论 和 自转 理论 两 部 分 .形状 理论 以 地 球 和 其 
他 行星 为 主要 对 象 , 采 用 转动 的 流体 模型 . 自转 理论 
传统 上 采用 刚体 模型 ,现在 也 有 采用 刚体 与 流体 或 
者 刚体 与 弹性 体 相 结合 的 模型 . 研究 得 最 多 、 最 深入 
的 是 地 球 的 目 转 ,如 岁差 和 章 动 .地 极 的 移动 和 地 球 
自转 速率 的 变化 等 . 它 是 天 文 地 球 动力 学 的 基本 课 
题 . 

流体 自转 时 的 平衡 理论 (theory of equilibrium 
of rotating fluid) ”研究 天 体形 状 的 基本 理论 .考虑 
天 体 的 力学 模型 为 自转 的 不 可 压缩 流体 ,在 平衡 时 
可 看 做 刚体 . 对 无 辐射 的 天 体 ( 如 行星 ) 而 言 , 流 体内 
质点 只 受到 自 引 力 和 自转 离心 力 ;对 有 辐射 天 体 ( 如 
恒星 ), 要 加 上 辐射 压力 . 早 在 18 世纪 中 期 ,法 国 克 
3€ 9 (Clairaut , A. -C. ) 和 达 妆 贝尔 (CdAlembert J. 
le R. ) 就 对 行星 情况 用 流体 静 力 学 建立 起 形状 理 
论 ,初步 解释 了 一 些 现象 . 19 世纪 后 得 到 一 系列 的 
平衡 形状 . 有 辐射 情况 是 天 体 物 理学 的 课题 . 

等 位 面 (equipotential surface) 一 种 曲面 . 天 
体形 状 理论 中 位 晴 数 等 于 常数 时 所 确定 的 曲面 称 为 
等 位 面 .无 辐射 情况 中 ,由 流体 自 引 力 和 自转 离心 力 
决定 位 函数 ,相应 的 等 位 面 也 是 等 密度 面 .平衡 形状 
的 表面 是 一 个 等 位 面 . 

马克 劳 林 椭 球 体 (Maclaurin ellipsoid) 天体 
(看 做 均匀 流体 ) 上 自转 时 的 一 种 平衡 形状 . 1742 年 ， 
马克 劳 林 (Maclaurin,C. ) 首 次 证 明 : 均 匀 流 体 达 到 


自转 平衡 状态 时 ,其 形状 可 以 是 一 个 旋转 椭 球 体 ,并 
日 其 赤道 半径 a 必 大 于 极 半径 c, 即 是 一 个 扁 球体 ; 
并 且 证 明 

N= 5G 
AF o 为 自转 角速度 ,5 为 流体 的 密度 ,G 为 万 有 引 
Fi Fs Bl. 自转 角速度 越 大 , 椭 球 体 越 扁 .但 是 ,2 的 最 
大 极限 为 2, 后 来 , 李 亚 普 诺 夫 (JianvtoB, A. M. ) 又 
严格 证 明 0 二 01==0.18711… 时 ,马克 劳 林 椭 球体 
稳定 ,而 Q; «Q0, 时 为 不 稳定 . 

TE PY EE Hé xk AA (Jacobi ellipsoid) 天 体 ( 看 做 均 
匀 流 体 ) 自 转 时 的 一 种 平衡 形状 . 1834 年 , 雅 可 比 
(Jacobi,C. G. J. ) 证 明 :; 均 匀 流 体 自转 达到 平衡 时 可 
以 是 一 个 三 轴 椭 球体 ,但 是 ,其 自转 角速度 ww 必须 
是 


«0. 22467 =), 


QQ 过, (2—'/2xeG, 
AF o 为 自转 角速度 ,c 为 流体 的 密度 ,G 为 万 有 引 
力 常 数 , 人 2 二 0.18711…( 参 见 “ 马 克 劳 林 椭 球体 ”)， 
这 种 三 轴 椭 球体 称 为 雅 可 比 椭 球 体 . 若 a,b ON ER 
体 赤 道 截 面 椭圆 的 半 长 径 和 半 短 径 ,c 为 极 半径 , 则 
有 a 之 c,b 之 c, 说 明 是 扁 球 体 ; 当 NSN 时 ,a 一 b, 这 
时 的 雅 可 比 椭 球 体 成 为 马克 劳 林 椭 球体 . 

洛 希 极限 (Roché limit) 天 体力 学 的 一 个 术 
ia. 指 流体 卫星 保持 稳定 平衡 时 与 行星 的 最 小 距离 . 
法 国 天 文学 家 洛 希 (Roché,E. A. ) 于 1849 年 首先 提 
出 , 故 名 . 卫星 的 形状 与 其 主 行星 的 引力 作用 有 关 . 
若 把 卫星 看 做 流体 ,由 于 主 行星 的 吸引 ,卫星 自转 平 
衡 时 的 形状 为 一 个 细 长 的 .长 轴 方 向 指向 行星 的 椭 
球体 . 当 卫 星 与 行星 的 距离 接近 一 个 极限 值 时 ,这 个 
椭 球 就 会 在 引力 作用 下 解体 ,这 个 距离 的 极限 称 为 
洛 希 极限 ,其 值 为 


pi 
4045539 R, 


o 
o 


式 中 of 和 o 分 别 为 行星 和 卫星 的 密度 ,R 为 行星 的 
半径 ,系数 2.45539 是 在 假设 卫星 的 质量 与 行星 的 
质量 的 比值 4=0 的 情况 下 确定 的 ,x 关 0, 系 数 的 值 
略 有 变化 . 
E mi SR BR (Poincaré limit) 天 体力 学 术语 . 
是 流体 自转 平衡 时 必须 满足 的 一 个 条 件 : 
AnGo 
RB oo 为 流体 自转 角速度 ,G 是 万 有 引力 常数 ,o 为 


SS s 


”流体 密度 . 


木下 宙 方 法 (Kinoshita method) ”现代 用 刚体 

模型 建立 的 最 精确 的 地 球 自 转 理论 . 日 本 的 木下 宙 

首先 于 1977 年 提出 .特点 是 :用 正则 方程 组 表示 地 

球 自转 运动 方程 ,并 用 正则 变换 求解 . 当时 就 得 到 公 

i ,在 1979 年 的 国际 天 文学 联合 会 大 会 上 曾 决定 采 
629 


天 X 学 


用 ,但 因 其 他 原因 未 能 实现 . 后 来 发 现 方 法 中 有 些 不 
够 完善 ,1992 年 ,进一步 改进 并 提高 精度 ,又 受到 国 
际 上 重视 . 

历 书 天 文学 (ephemeris astronomy) 天 体力 
学 的 一 个 分 支 . 其 任务 是 研究 如 何 用 天 体力 学 的 理 
论 和 数值 计算 方法 来 编制 各 种 天 体 的 历 表 、 预 报 天 
象 以 及 建立 天 文 常数 系统 . 编 算 天 文 年 历 ( 参 见 “ 天 
文 年 历 ”) 是 历 书 天 文学 的 一 个 重要 内 容 . 

贝 塞 尔 日 数 (Besselian day number) 天 文学 
术语 . 指 天 体 平 赤 道 球 坐 标 间 真 赤道 球 坐 标 之 间 的 
转换 关系 中 的 五 个 系数 . 因 是 时 间 的 函数 ,在 天 文 年 
历 中 每 日 给 一 个 值 , 称 为 贝 塞 尔 日 数 . 

贝 塞 尔 岁 首 (beginning of Besselian year) Jf 
称 贝 塞 尔 假 年 岁 首 . 天 文学 术语 . 天 文 上 所 用 的 贝 塞 
尔 年 的 年 首 .是 贝 塞 尔 (Bessel,F. W. ) 于 19 世纪 初 
期 提出 的 . 为 了 天 球 坐 标 系 之 间 的 转换 方便 , 贝 塞 尔 
用 太阳 平 赤 经 增加 360" 定 义 为 一 年 ,还 规定 太阳 平 
赤 经 加 上 光 行 差 等 于 280" 时 作为 贝 塞 尔 假 年 岁 首 ， 
它 接近 于 回归 年 岁 首 .用 年 份 后 加 符号 ”. Om. 
例如 1990. 0 表示 公历 1990 年 的 贝 塞 尔 岁 首 , 贝 塞 
尔 假 年 比 回归 年 短 0. 001 48s. 

地 球 时 (terrestrial time) 简称 TT. 讨论 近 地 
天 体 运动 所 用 的 时 间 系 统 . 1976 年 国际 天 文学 
联合 会 决定 采用 ,命名 为 地 球 动力 学 时 ,代号 TDT. 
并 规定 国际 原子 时 TAI 的 1977 年 1 月 1 日 零 
时 ,为 TDT 的 1977 年 1 H 1. 0003725 H. 其 中 
0.0003725d— 32. 184s ,是 TAI 起 点 1958 年 1 月 1 
日 零 时 历 书 时 ET 与 世界 时 之 差 . 这 使 TDT 和 ET 
衔接 起 来 ,并 有 

TDT=TAI-+ 32. 184s. 
20 世纪 90 年 代 后 , 因 考 虑 到 TDT [8] 2] 7J 5E 078 HX 
系 , 故 简化 为 地 球 时 . 

地 球 动 力学 时 (terrestrial dynamical time) W 
“地 球 时 ”. 

质心 动力 学 时 (barycentric dynamical time or 
temps dynamique barycentrique) ”讨论 行星 系统 
运动 所 用 的 时 间 系 统 . 1976 年 ,国际 天 文学 联合 会 
决定 采用 ,命名 为 (太阳 系 ) 质 心动 力学 时 ,代号 
TDB. 由 于 引力 场 和 运动 速度 不 同 ,TDB 与 地 球 时 
TT 的 差 非常 复杂 . 为 了 简化 起 见 , 规 定 TDB 的 起 
点 和 秒 长 与 TT 相间 , 故 二 者 只 有 周期 差 . 在 一 般 问 
般 中 可 忽略 ,现在 用 的 太阳 系 精确 历 表 , 自 变量 就 是 
TDB. 近年 TDT mt 3 TT 后 ,TDB 也 相应 人 简化 为 
TB. 

力学 时 (dynamical time) 一 种 时 间 系 统 . 指 地 
球 动力 学 时 TDT 和 质心 动力 学 时 TDB. 如 不 加 说 
明 ,力学 时 指 TDT, BA TT. 

食 (eclipse) 天 文学 术语 . 一 个 天 体 被 另 一 个 
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天 体 的 影子 全 部 或 局 部 遮掩 的 天 文 现象 称 为 食 . 当 
月 球 从 太阳 和 地 球 之 间 经 过 ,三 者 近似 在 一 条 直线 
时 ,月 影 扫 过 地 区 的 观测 者 可 看 到 日 食 . 只 有 月 球 在 
其 轨道 交点 之 一 附近 和 太阳 相合 ( 朔 ) 时 才 发 生日 
fr. 月 球 ( 或 地 球 ) 沿 着 与 太阳 相反 的 方向 投射 出 贺 
锥 形 影 锥 ,月 球 ( 或 地 球 ) 与 太阳 的 外 切线 构成 本 影 
锥 ,内 切线 构成 半 影 锥 . 处 于 月 球 本 影 锥 内 的 人 完全 
看 不 到 太阳 ,这 时 发 生日 全 食 ; 处 于 半 影 锥 内 的 人 ， 
只 能 看 到 太阳 的 一 部 分 ,这 种 现象 称 日 偏食 . 由 于 月 
球 到 地 心 的 距离 是 变化 的 ,当月 球 远离 地 球 时 ,本 影 
锥 不 能 达到 地 面 ,其 延长 部 分 ( 伪 本 影 ) 经 过 的 地 区 
只 能 看 到 太阳 的 边缘 , 便 发 生日 环 食 . 当地 球 在 月 球 
和 太阳 之 间 , 三 者 近似 成 一 直线 时 ,月 球 没 入 地 影 
锥 , 便 发 生 月 食 . 只 有 月 球 靠近 其 轨道 交点 之 一 并 和 
太阳 相 冲 ( 望 ) 时 ,才能 发 生 月 食 . 如 果 月 球 完全 没入 
地 球 本 影 锥 内 , 则 称 月 全 食 ; 如 果 部 分 月 面 被 本 影 遮 
掩 , 则 为 月 偏食 ; 若 月 球 只 进入 半 影 锥 , 则 称 为 半 影 
月 食 .日 食 只 能 在 地 面 上 一 狭窄 地 带 内 被 观测 到 ,月 
食 则 在 半 个 地 球 范围 内 可 同时 观测 到 . 就 整个 地 球 
而 言 , 见 到 日 食 次 数 多 于 月 食 . 就 一 个 地 区 来 说 ,月 
食 多 于 日 食 . 全 世界 每 年 见 食 次 数 平 均 4 次 . 最 少 2 
次 ,都 是 日 食 ; 最 多 7 次 ,日 食 5 次 ,月 食 2 次 ,或 日 
食 4 次 ,月 食 3 次 .木星 的 四 个 大 卫星 (伽利略 卫星 ) 
绕 木 星 运行 进入 木星 影 锥 内 的 现象 称 木 卫 食 . 

HE (occultation) 天 文学 术语 . 18 H FK TE 6 
HRR iZ íT LAE PRE BUH BRKT E WETER DAE 
的 现象 . 最 常 发 生 的 是 月 掩 恒星 ,通常 称 月 掩 星 . 月 
掩 太阳 则 称 为 日 食 . 恒星 或 行星 的 掩 始 发 生 在 月 球 
东边 缘 , 复 现 于 西边 缘 . 一 次 掩 星 只 能 在 地 球 上 一 定 
的 区 域 被 看 到 . 在 该 区 域 之 外 ,由 于 视差 效应 使 恒星 
或 行星 不 与 月 面 接触 . 观测 月 掩 星 可 以 测定 月 球 坐 
标 ,也 被 用 来 测定 观测 站 的 地 心 坐 标 . 

凌 日 (transit) 天 文学 术语 . 指 行星 或 彗星 通 
过 太阳 表面 的 现象 . 一 个 卫星 通过 母 行星 表面 的 现 
象 则 称 卫 凌 行 星 . 只 有 水 星 和 金星 有 读 日 现象 ,水 星 
和 人 金星 的 轨道 与 黄道 的 倾角 分 别 为 7 和 3. 4°, AL 
只 有 当 水 星 ( 或 金星 ) 和 地 球 都 很 接近 水 星 ( 或 金星 ) 
的 轨道 的 一 个 交点 ,并 且 必 须 是 下 合 ( 参 见 “ 行 星 动 
态 ”) 时 才能 发 生 凌 日 . 地 球 经 过 水 星 轨 道 交 点 发 生 
Æ 11 A 10 日 或 5 月 8 日 前 后 ,所 以 水 星 凌 日 只 能 
发 生 在 这 两 个 日 期 附近 . 间 理 ,金星 次 日 只 能 发 生 在 
6 月 7 日 或 12 月 9 日 附近 .每 100 年 内 平均 发 生 水 
星 凌 日 13 次 . 20 世纪 80 年 代 和 20 世纪 90 年 代 发 
生 水 星 凌 日 的 日 期 为 1986 年 11 月 13 日 .1993 4E 
11 月 6 日 和 199%9 年 11 月 15 日 .下 两 次 水 星 凌 日 
将 发 生 在 2003 年 5 月 7 日 和 2006 年 11 月 8 日 .上 
一 次 金星 次 日 发 生 在 1882 年 12 月 6 日 ,下 两 次 将 
发 生 在 2004 年 6 月 8 日 和 2012 年 6 月 6 日 .木星 


的 四 个 伽利略 卫星 除 木 卫 四 偶然 从 木星 圆 面 劳 边 通 
过 外 ,每 逢 其 中 任 一 颗 与 木星 下 合 时 都 发 生 木 卫 凌 
日 . 

REEXGwiigh)o 一 种 天 文 现象 . 指 傍晚 从 
日 没 到 天 黑 和 早晨 从 天 黑 到 日 出 这 一 段 时 间 天 空 发 
亮 的 现象 .在 日 出 前 的 称 晨 光 , 在 日 没 后 的 称 昏 影 . 
这 种 特殊 的 亮光 是 地 球 高 层 大 气 散 射 日 光 所 引起 . 
晨 红 蒙 影 持 续 的 时 间 与 观测 者 的 地 理 纬 度 、 经 度 和 
海拔 高 度 有 关 , 又 与 季节 有 关 , 它 也 与 当地 自然 条 件 
特别 是 气候 条 件 有 关 . 习惯 上 分 为 三 级 :太阳 在 地 平 
线 下 6" 时 称 民用 晨光 始 或 民用 绒 影 终 ,一 般 进 行 户 
外 作业 时 无 需 人 工 照明 ;太阳 在 地 平 线 下 12^ BTE FR 
航海 晨光 始 或 航海 错 影 终 ,这 时 能 看 见地 平 线 和 较 
亮 的 星 ; 太 阳 在 地 平 线 下 18" 时 为 天 文 晨光 始 或 天 
文 错 影 终 ,阳光 在 天 空中 完全 消失 . ERE, RE 
影 持续 时 间 较 短 , 随 着 地 理 纬度 的 增加 , 蒙 影 时 间 增 
长 ,在 高 纬度 地 区 夏至 时 民用 昏 影 刚 结束 ,民用 晨光 
随即 开始 ER DR Ee ERE PRA ARK. 纬度 越 高 
发 生 ABH APRS. 

B Æ (white night) Wl“ Re Se”. 

沙 罗 周 (saros) 天 文学 术语 . 指 日 月 食 发 生 的 
一 种 周期 . 沙 罗 是 巴比伦 文 的 “saros”, 意 为 “重复 ” 
或 “恢复 ”. 古 巴比伦 人 发 现 每 次 交 食 经 过 18 年 11 
天 (6585.3 天 ) 或 18 4E. 10 EX AXA 5 TEA 
年 ) 后 重 又 出 现 . 这 段 时 间 包 含 223 个 朔望月 (或 
242 个 交点 月 或 19 个 太阳 交点 年 ), 即 经 过 一 个 沙 
罗 周 ,太阳 、 月 球 与 黄白 交点 差不多 ,又 回 到 原来 的 
相对 位 置 ,因此 ,前 一 周期 的 日 月 食 又 重新 出 现 . 每 
一 沙 罗 周 内 平均 有 71 次 交 食 ,其 中 日 食 43 次 ,月 食 
28 YK. 

X X f£ Bj (astronomical ephemeris) ”天 文学 
用 的 一 种 历 表 . 按 年 度 出 版 的 反映 天 体 运 动 规律 的 
历 表 称 为 天 文 年 历 . 目前, 天文 年 历 的 主要 内 容 有 : 
太阳 .行星 .月球 的 精确 位 置 表 ; 上 二 上 颗 主要 恒星 的 
位 置 表 ; 各 种 天 象 的 预报 ,如 日 食 、 月 食 、 月 掩 星 , 行 
星 动态 .日 月 出 没 和 晨 昏 蒙 影 等 ;一些 重要 的 天 文 常 
数 和 用 于 天 体 各 种 坐标 和 时 间 之 间 换 算 的 必要 数 
表 . 有 的 天 文 年 历 有 几 颗 较 大 的 小 行星 位 置 表 及 木 
星 四 颗 大 卫星 的 历 表 . 1679 年 ,法 国 出 版 的 《关于 时 
间 和 天 体 运 动 的 知识 ) 是 世界 上 最 早 的 天 文 年 历 . 
1767 年 英国 .1776 年 德国 开始 逐年 出 版 天 文 年 历 ， 
美国 (1855)、 苏联 (1941) .中国 (1966) 相 继 独 立 编 算 
出 版 天 文 年 历 ， 

DE 200/LE 200 数值 历 表 (DE 200/LE 200 nu- 
merical ephemeris) 天 文学 用 的 一 种 历 表 . 是 现在 
多 数 国 家 天 文 年 历 中 计算 日 月 行星 位 置 所 依据 的 基 
本 历 表 . 美国 航天 局 在 20 世纪 60 年 代 根 据 行 星际 
航行 导航 的 需要 ,向 喷气 推进 实验 室 (JPL) 提 出 了 


研究 更 精确 的 太阳 系 历 表 的 任务 . IPL 将 此 取 名 为 
动力 学 历 表 (dynamicalephemeris), 人 简称 DE 系列 . 
到 1982 年 完成 时 ,相应 序列 为 DE200 及 对 应 的 月 
Ek K (lunar ephemeris)LE200, 故 总 称 为 DE 200/ 
LE200. 此 历 表 是 用 数值 方法 算出 日 月 大 行星 在 
1820~ 2060 年 间 的 精确 位 置 . 运动 方程 是 根据 参数 
化 后 牛顿 (CPPN ) 方 法 列 出 的 ,其 中 考虑 了 日 月 九 大 
行星 的 相互 引力 、 地 月 形状 摄 动 .月球 天 平 动 以 及 五 
个 质量 最 大 的 小 行星 摄 动 . 1984 年 起 ,正式 被 各 国 
天 文 年 历 采 用 .但 在 应 用 中 感到 精度 仍 不 够 ,近年 来 
又 完成 了 新 的 系列 DE245,DE303,DE343 等 . 

VSOP82 分 析 历 表 (VSOP 82 analytical ephe- 
meris) 天文 上 所 用 的 一 种 历 表 . 是 法 国 和 比利时 
合作 的 大 行星 分 析 历 表 . 在 其 展开 式 中 , 角 变 量 和 行 
星 轨道 要 素 都 表示 成 时 间 的 器 级 数 , 系 数 为 数值 , 故 
为 半分 析 历 表 . 1983 年 完成 后 , 同 ELP2000 月 历 表 
一 起 成 为 一 些 国家 1984 年 后 天 文 年 历 中 日 月 大 行 
星 位 置 计算 的 根据 . VSOP 82 的 适用 年 限 是 1800— 
2050 ^F. 5A VSOP 85 精度 低 些 ,但 可 用 到 公元 前 
2000 年 ,便于 对 古代 观测 资料 (如 古代 天 象 记 录 等 ) 
的 研究 . 

航海 历 (nautical almanac) 专用 历 书 之 一 . 根 
据 《 天 文 年 历 》 编 算 , 专 供 航 海 人 员 观 测 天 体 以 决定 
船 舰 地 理 坐 标的 一 种 专用 历 书 . 又 称 航海 天 文 历 . 最 
初 为 《天 文 年 历 》 的 组 成 部 分 ,后 来 为 了 改进 航海 技 
术 而 单独 出 版 ,主要 内 容 有 :太阳 、 月 亮 以 及 金星 、 火 
星 、 木 星 、 土 星 四 大 行星 的 格林 尼 治 时 角 和 赤 纬 (一 
年 内 每 隔 1 小 时 列 出 一 值 ) ,少数 恒星 的 格林 尼 治 时 
角 和 约 60 颗 天 体 赤 纬 (一 年 内 每 阳 3 天 列 出 一 值 ); 
173 上 颗 辅 助 航海 星 的 每 月 视 位 置 ,日 出 、 日 没 . 月 出 、 
KHR EE RAMA AMMA AIC HH &im fu 
RE. 天 体位 置 角度 的 精度 为 0.1 ,相当 于 0. 1 海里 
的 精度 . 第 一 部 专用 的 《航海 天 文 历 》 于 1914 年 由 英 
国 出 版 ,以 后 10 年 中 各 主要 国家 也 相继 出 版 ,中 国 
于 1954 年 编 算出 版 (航海 天 文 历 》. 

航空 历 (air almanac) 专用 历 书 之 一 . 根据 《天 
文 年 历 》 编 算 的 供 航 空 人 员 观 测 天 体 以 决定 飞机 位 
置 的 一 种 专用 历 书 . 又 称 航 空 天 文 历 . 基本 内 容 有 : 
太阳 .月亮 以 及 金星 .火星 `. 木星 和 土星 四 大 行星 的 
格林 尼 治 时 角 和 赤 纬 (一 年 内 每 隔 1 小 时 列 出 一 
(£D ,少数 恒星 格林 尼 治 时 角 和 较 亮 恒星 的 视 位 置 . 
中 国 于 1955 年 编 算出 版 《< 航空 天 文 历 》. 

大 行星 运动 理论 (theory of major planets) 一 
种 有 关 天 体 运 动 的 理论 . 是 研究 大 行星 运动 的 方法 
和 理论 . 大 行星 运动 是 人 们 最 早 关 注 并 着 手 人 研究 的 
天 体 运动 . FE HE Ptolemy ) MH DRAB EI JE. 
(Kopernik,M. ) 的 日 心 说 都 曾 是 阐述 行星 运动 的 极 
有 代表 性 的 学 说 . 1609 一 1619 年 , 开 普 勒 (Kepler， 
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J. ) 在 分 析 总 结 了 第 谷 (Tycho Brahe? BA c EL 
测 资 料 后 提出 了 行星 运动 三 定律 (参见 “ 开 普 勒 定 
E”) ,将 行星 的 运动 用 严格 的 数学 语言 和 公式 进行 
描述 . 但 开 普 勒 定律 对 行星 的 运动 只 有 现象 的 归纳 
而 无 力学 本 质 的 解释 . 自从 牛顿 (Newton,I. ) 发 现 
了 万 有 引力 定律 以 后 ,在 此 基础 上 建立 了 行星 运动 
方程 以 及 开展 了 如 何 积分 这 种 方程 的 研究 ,这 时 行 
星 的 运动 理论 才 算 正式 建立 .行星 主要 受 太 阳 的 引 
力作 用 ,同时 也 受 其 他 行星 的 引力 摄 动 , 人 研究 如 何 积 
分 行星 受 摄 运动 方程 是 大 行星 运动 理论 的 核心 ,日 
前 分 析 方 法 和 数值 方法 都 被 采用 . 大 行星 运动 理论 
是 编制 行星 历 表 的 基础 ,天 文 年 历 登 载 了 九 大 行星 
的 历 表 . 目前 ,中 国 采 用 美国 用 数值 方法 计算 的 
DE 200/LE 200 历 表 ,法 国 等 西欧 国家 用 VSOP 分 
WHR. 

水 星 近 日 点 反常 进 动 (Mercury perihelion un- 
usual advance) 一 种 天 文 现象 . 指 按 牛 顿 引力 定律 
计算 的 水 星 近日 点 进 动 值 与 观测 值 的 差异 . 1859 
年 ,法 国 天 文学 家 勒 威 耶 (Le Verrier,U.J.J. ) 观 测 
测定 水 星 近 日 点 进 动 速率 , 比 根据 牛顿 引力 定律 计 
算出 的 进 动 速 率 快 38”/ 世 纪 . 他 认为 可 能 是 未 知 的 
水 内 行星 的 引力 所 致 ,但 一 直 示 发现 水 内 行星 . 1882 
年 ,美国 天 文学 家 纽 科 姆 (Newcomb ,S. 2o h c af 
进 动 速率 为 43"/ 世 纪 , 后 曾 陆 续 提 出 一 些 理论 来 解 
释 反 常 进 动 均 未 成 功 . 1915 年 , 爱 因 斯 坦 (Einstein， 
A. ) 发 表 了 广义 相对 论 , 根 据 这 一 理论 ,水 星 近 日 点 
进 动 与 由 牛顿 引力 定律 计算 出 的 差 值 为 43. 03”/ 世 
纪 , 与 观测 值 十 分 接近 . 这 成 为 广义 相对 论 的 最 有 力 
的 经 典 验 证 之 一 . 

拉 普 拉 斯 不 变 平 面 (Laplace invariable plane) 
天 体力 学 的 一 个 概念 . 指 太 阳 系 总 动量 矩 (包括 公转 
和 自转 ) 的 垂直 平面 ,由 拉 普 拉 斯 (Laplace,P.-S. ) 
在 18 世纪 首先 提出 而 得 名 . 如 只 考虑 质点 之 间 的 万 
有 引力 ,根据 质点 组 动力 学 的 动量 矩 定理 可 知 ,质点 
动量 矩 之 和 为 常量 , 即 大 小 和 方向 都 不 变 ( 称 为 质点 
An Doe) ,因而 与 总 动量 矩 垂 直 的 平面 也 是 不 
变 平面 . 如 把 太阳 系 看 做 质点 组 , 拉 普 拉 斯 不 变 平面 
差不多 与 木星 轨道 面 平 行 . 

天 然 卫 星 的 运动 (motion of natural satellite) 
天 体力 学 研究 课题 之 一 . 天 然 卫 星 是 太阳 系 中 围绕 
行星 运动 的 小 天 体 , 它 们 的 运动 轨道 比 太 阳 系 其 他 
天 体 更 复杂 ,公转 方向 有 顺 行 的 ,有 逆行 的 ;轨道 偏 
心率 有 很 小 的 ,也 有 很 大 的 . 摄 动 理论 的 分 析 方 法 和 
数值 方法 都 可 以 用 来 研究 天 然 卫 星 的 运动 ,但 要 根 
据 具 体 对 象 作 不 同 的 选择 . 卫星 除 受 主 行星 的 引力 
作用 外 ,主要 的 摄 动 来 自 太 阳 和 卫星 之 间 的 相互 吸 
引 . 卫星 绕 行 星 运 动 时 如 同行 星 绕 太 阳 的 运动 ,会 发 
生 轨 道 共 振 , 如 木 卫 六 和 木 卫 七 的 平均 角速度 zs 和 
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ny 有 以 下 关系 : 

3ne 一 4n; 7 0; 
有 时 还 有 双 共 振 ,如 木 卫 一 、 木 卫 二 、 木 卫 三 ,三 颗 卫 
星 的 平均 角速度 之 间 有 以 下 关系 : 


n; — 3n, F 2n; ^ 0, 
很 多 卫星 距 主 行星 很 近 , 它 们 对 主 行星 的 潮汐 作用 
也 不 可 忽略 . 潮汐 作用 改变 了 主 行星 的 形状 和 引力 
场 ,又 有 反 过 来 影响 卫星 的 运动 ,使 得 有 一 类 卫星 的 轨 
道 变 大 ,而 男 一 类 卫星 的 轨道 变 小 ,直至 陨落 . 近年 
还 发 现 木 卫 和 土 卫 中 有 几乎 共 轨 的 卫星 ,更 增加 了 
运动 的 复杂 性 . | 

月 球 运动 理论 (theory of motion of the Moon) 
一 种 天 然 卫 星 运 动 理论 . 这 里 指 研究 月 球 运动 的 理 
论 和 方法 . 月 球 是 地 球 惟 一 的 天 然 卫 星 ,也 是 离 地 球 
最 近 的 一 个 天 体 . 影响 月 球 运 动 的 因素 很 多 ,因此 ， 
阳 .地 球 和 月 球 看 做 质点 ,研究 月 球 在 地 球 和 太阳 引 
力作 用 下 的 运动 , 称 为 主 问题 ;第 二 步 , 再 考虑 地 球 、 
月 球 为 非 正 球体 的 形状 摄 动 .行星 的 引力 摄 动 , 太 阳 
相对 地 月 质心 的 非 椭 圆 轨道 的 影响 以 及 潮汐 摩擦 
等 .通常 人 们 所 说 的 月 球 运 动 理 论 是 指 研 究 主 问题 
的 各 种 理论 和 方法 . 1687 年 ,牛顿 (Newton,I. ) 提 出 
万 有 引力 定律 时 ,首先 用 它 研 究 了 月 球 的 运动 . 自 
18 世纪 以 后 相继 提出 的 各 种 月 球 运 动 理论 多 达 几 
十 种 ,其 中 较 好 的 有 十 几 种 ,以 布衣 (Brown,E. ) 改 
进 的 希 尔 理论 较为 完善 ,他 编制 的 (月 球 和 运动 表 》 自 
1923 年 后 被 天 文 年 历 所 采用 . 1960 年 后 直接 用 他 的 
理论 公式 计算 . 现代 月 球 历 表 有 两 种 ,美国 、 中 国 等 
多 数 国家 采用 美国 的 LE 200 数值 历 表 ,西欧 一 些 国 
家 采用 ALE 2000 分 析 历 表 . 月 球 运 动 的 分 析 解 中 ， 
包括 各 种 长 期 变化 项 和 周期 项 ,多 达 几 百 项 . 布 朋 的 
月 球 运动 表 中 就 有 300 多 种 不 同 的 周期 项 , 称 为 月 
行 差 . 月 球 轨道 变化 有 两 项 主要 的 长 期 项 :一 是 月 球 
轨道 升 交 点 西 退 ,周期 为 18. 6135a; 另 一 项 是 月 球 
近地点 有 周期 为 8. 8475a 的 东 移 . 

月 球 轨道 升 交 点 西 退 (retrograde motion of as- 
cending node of the Moon orbit) 描述 月 球 运 动 的 
指标 之 一 . 指 月 球 运动 的 一 项 长 期 变化 项 . 月 球 绕 地 
球 运动 时 ,由 于 太阳 的 引力 摄 动 ,轨道 升 交点 不 断 西 
退 , 西 退 周期 为 18. 6135a. 交点 的 这 一 运动 直接 影 
响 日 、 月 食 的 计算 . 中国 古代 早已 发 现 了 这 个 周期 ， 


称 为 一 章 . 
月 球 近 地 点 东 进 (forward motion of the Moon 
perigee) 描述 月 球 运 动 的 指标 之 一 . 指 月 球 运动 


的 主要 长 期 变化 项 . 在 太阳 的 引力 摄 动 下 ,月 球 的 近 
地 点 有 周期 为 8. 8475a 的 向 东 移 动 , 即 每 8. 8475 年 
近地点 转 一 圈 . 近地点 的 这 一 运动 引起 月 地 距离 的 
变化 ,因而 对 潮汐 产生 一 定 的 影响 . 


月 球 天 平 动 (libration of the Moon) 天 文学 
术语 . 指 的 是 地 面 观测 者 所 观测 到 的 月 球 可 见面 上 
下 左右 小 幅度 的 摆动 . 由 于 天 平 动 效 应 ,使 观测 者 能 
看 到 月 面 的 59%, 其 中 18% 时 多 时 少 . 因 月 球 运 动 
和 自转 轴 指 癌 而 造成 的 天 平 动 ,又 称 光 学 天 平 动 或 
几何 天 平 动 ; 因 月 球 实际 摆动 形成 的 天 平 动 则 称 物 
理 天 平 动 .光学 天 平 动 分 为 三 种 ; 

1. 经 度 天 平 动 . 月 球 公 转轨 道 为 一 椭圆 ,公转 速 
度 不 均匀 ,而 月 球 目 转速 度 却 是 均匀 的 ,所 以 月 面 每 
月 ( 近 点 月 ) 在 偏离 中 心 位 置 大 约 7°54 而 东西 摆动 . 

2. 纬度 天 平 动 . 月 球 自转 轴 不 与 其 轨道 面 垂 直 ， 
因此 在 其 公转 过 程 中 ,月 球 自转 轴 轮 流 朝向 地 球 , 形 
成 月 面 每 月 (交点 月 ) 偏 离 中 心 位 置 最 大 约 6"51 而 
EP AR AM. 

3. 视差 天 平 动 . 由 于 视差 的 原因 ,地 面 观测 者 在 
月 出 .月 没 时 ,各 能 多 看 到 月 面 东 边缘 外 侧 和 西边 缘 
外 侧 约 1 的 部 分 区 域 . 月 球 以 很 小 的 振荡 来 回 摆 
动 , 称 物理 天 平 动 , 约 2". 

二 均 差 (variation) 天 体力 学 术语 . APA 
阳 引 力 摄 动 引起 的 月 球 黄 经 变化 中 的 一 项 周期 变 
化 ,周期 为 半 个 朔望月 ,振幅 为 39 29. 9". 

出 差 (evection) 天 体力 学 术语 . 指 月 球 黄 经 变 
化 中 最 大 的 周期 项 ,是 太阳 的 引力 摄 动 引 起 的 . 该 项 
的 周期 为 1. 807 47d, Heth 4 1°16’ 26. 4”. 

JASE (annual equation) ”天 体力 学 术语 .为 
月 球 运动 中 的 主要 周期 摄 动 项 之 一 . 此 项 周期 为 一 
近 点 年 ,月 球 黄 经 中 此 项 的 振幅 为 11 8. 9 

A fá Æ (parallacic inequality) 天 体力 学 术 
语 . 指 月 球 运动 中 的 主要 周期 摄 动 项 之 一 . 此 项 周期 
为 一 朔望月 ,月 球 黄 经 中 此 项 的 振幅 为 2 4. 8 

月 球 运 动 加 速 现 和 象 (acceleration. pheno - 
menon of lunar motion) 一 种 天 文 现 象 . 指 月 球 运 
动 中 有 重要 历史 作用 的 一 种 观测 现象 . 早 在 18 世纪 
中 期 ,天 文学 家 们 就 发 现 由 观测 得 到 的 月 球 运动 总 
是 比 理论 计算 的 运动 快 , 称 为 月 球 运动 的 加 速 现象 . 
到 19 世纪 末 , 纽 科 姆 (Newcomb,S. ) 经 20 余年 的 
研究 ,肯定 了 月 球 加 速 与 时 间 成 正比 ,并 发 现 内 行星 
也 有 同样 结果 . 他 正式 提出 这 不 是 月 球 和 内 行星 理 
论 不 准 , 而 是 以 地 球 自转 为 基础 的 时 间 变 化 在 不 断 
减 慢 ,也 就 是 地 球 自 转 在 不 断 减 慢 . 20 世纪 初 得 到 
公认 ,成 为 天 文学 中 的 一 项 重要 发 现 . 原子 钟 出 现 
后 ,完全 证 实 了 该 结论 . 后 来 发 现 , 由 于 地 月 系 的 潮 
汐 演化 ,月 球 运动 反而 有 减速 现象 ,也 已 被 观测 肯 
定 . 

ELP 2000 月 历 表 (ELP2000 lunar ephemeris) 
天 文学 用 的 一 种 历 表 . 指法 国 编制 的 月 球 分 析 历 表 ， 
与 VSOP82 行星 分 析 历 表 配 套 , 也 是 半分 析 的 ,其 
精度 比 希 尔 -布朗 方法 的 历 表 提 高 了 两 个 数量 级 ， 


1983 年 完成 . 

多 体 问 题 (many-body problem) 亦 称 入 体 问 
题 . 天 体力 学 的 基本 问题 之 一 . 它 研 究 以 质点 表示 的 
天 体系 统 中 N 个 天 体 在 万 有 引力 作用 下 的 运动 规 
f£. 多 体 问 题 是 一 种 特殊 的 质点 系 动力 学 ,是 一 般 力 
学 的 专门 分 支 . 每 个 质点 的 质量 、 初 始 位 置 和 初始 速 
度 可 不 加 任何 限制 ,或 因 所 研究 的 力学 系统 不 同 而 
有 所 限制 . N= 二 2 的 二 体 问题 是 最 简单 的 多 体 问 题 ， 
它 的 运动 方程 早 在 牛顿 时 代 已 基本 解决 , 即 两 个 天 
体 的 轨道 或 一 个 天 体 相 对 另 一 天 体 的 轨道 都 是 圆锥 
曲线 . 而 三 体 问题 ,三 百 多 年 来 历经 很 多 著名 的 科学 
家 的 艰苦 努力 仍 未 解决 . 就 连 针 对 具体 天 体系 统 提 
出 的 限制 性 三 体 问 题 仍 未 完全 解决 .由 于 电子 计算 
机 的 发 展 ,对 于 NN 大 于 3 的 入 体 问题 , 现在 主要 使 
用 数值 方法 ,例如 ,外 行星 四 百年 的 坐标 ,就 是 用 计 
算 机 算出 来 的 . 一 般 地 ,要 综合 运用 分 析 方 法 、 定 性 
方法 研究 N 体 问 题 . 由 于 计算 技术 的 迅速 发 展 , 近 
年 已 用 数值 方法 研究 N > 10000 的 多 体 问 题 ,用 于 
对 星团 或 星系 理论 模型 的 研究 . 

N 体 问 题 (N body problem) B^ Z [ja] i". 

经 典 积 分 (classical integrals) 天 体力 学 术语 ， 
指 N 体 问 题 (N 为 大 于 1 的 任意 正 整数 ) 中 的 运动 
方程 组 的 10 个 首次 积分 :6 个 质心 运动 积分 ;3 个 动 
量 矩 积分 ;1 个 能 量 积 分 . 这 些 积分 在 18 世纪 就 已 
求 出 , 称 为 经 典 积 分 .它们 是 四 个 守恒 定律 (质心 运 
动 守恒 动量 守恒 、 动 量 矩 守恒 和 总 能 量 守 恒 ) 的 体 
现 . 

对 合 系 统 (involution system) 天 体力 学 术 
语 . 多 体 问题 或 其 他 动力 系统 的 首次 积分 组 成 的 一 
个 特殊 系统 ,其 中 任意 两 个 组 合 的 汝 松 括 号 恒 等 于 
零 . 按照 李 氏 (Lie,M. S. ) 定 理 , 若 有 个 首次 积 
组 成 对 合 系统 , 则 用 它们 可 以 把 原动力 系统 降低 24 
阶 . 

位 力 定 理 (Virial theorem) 亦 称 维 里 定理 . 多 
体 问 题 的 经 典 定理 . 该 定理 断言 :稳定 多 体系 统 应 满 
KA 

2T+U=T+E=0, 
H T.U, E 分 别 为 多 体系 统 的 总 动能 、 总 势能 、 总 
机 械 能 . 若 多 体 还 有 自转 和 磁性 , 则 式 中 了 应 加 上 
自转 动能 ,另外 再 加 上 总 磁 能 . 

中 心 构 形 (central configuration) 多 体 问 题 的 
一 种 特 解 . 在 此 解 中 ,NN 体 运 动 要 永远 保持 一 定 的 
对 称 形状 ,如 正 多 边 形 解 和 共 线 解 等 (参见 “三 体 问 
题 定 性 研究 ”). 

雅 可 比 坐 标 系 (Jacobi coordinate system) — 
种 特殊 坐标 系 . 指 多 体 问 题 研 究 中 常用 的 一 种 相对 
坐标 系 . 一 般 取 最 大 质量 为 第 一 体 . 讨论 第 二 体 运 动 
时 取 第 一 体 为 坐标 原点 ;讨论 第 三 体 运 动 时 取 第 一 、 
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第 二 体 的 质心 为 坐标 原点 ;如 此 继续 下 去 ,最 后 讨论 
SN 体 运 动 时 , 取 前 N 一 1 体 的 质心 为 原点 . 坐标 
轴 是 平行 于 某 惯性 系 的 三 个 坐标 轴 . 

限制 性 问题 (restricted problem) 一 种 特殊 的 
多 体 问 题 . 设 多 体系 统 中 有 ON 个 大 天 体 和 个 小 天 
体 . 大 天 体 对 系统 内 所 有 天 体 的 引力 都 要 讨论 ,但 小 
天 体 对 大 天 体 的 引力 可 以 忽略 ,只 讨论 小 天 体 之 间 
的 引力 , 故 又 称 为 N -+k 体 问 题 . 此 课题 是 20 世纪 
80 年 代 才 提出 的 ,适用 于 研究 小 行星 系 和 卫星 系 的 
运动 . 

三 体 问 题 (three-body problem) 天 体力 学 研 
究 的 重要 课题 之 一 . 指 对 三 个 天 体 ( 质 点 ) 在 万 有 引 
力作 用 下 运动 的 研究 ,而 它们 的 质量 、 初 始 位 置 和 初 
始 速 度 是 任意 的 . 这 是 三 百 多 年 来 仍 未 解决 的 一 大 
MERA. 研究 三 体 问题 的 方法 有 分 析 方 法 、 定 性 方法 和 
数值 方法 . 分 析 方 法 中 的 级 数 解法 是 建立 带 有 小 参 
数 形式 的 三 体 问题 运动 方程 ,把 天 体 坐 标 或 轨道 要 
素 表示 为 时 间 的 了 泪 数 , 展 成 级 数 形 式 的 近似 分 析 表 
达 式 ,用 以 讨论 天 休 的 运动 规律 . 由 于 收敛 的 限制 ， 
只 能 用 于 较 短 的 时 间 间 隔 . 两 百年 前 , 拉 格 朗 日 (La- 
grange, J.-L. ) 利 用 10 个 初 积分 将 三 体 的 18 阶 微 
分 方程 降 为 6 阶 , 这 就 提醒 人 们 降 阶 法 是 求解 方程 
的 一 个 思路 ,但 是 至 今 没 有 进展 . 此 外 ,寻找 三 体 问 
题 的 特 解 或 局 期 解 的 问题 ,也 没有 获得 突破 性 进展 . 
有 人 转向 特殊 三 体 问 题 的 研究 , 即 所 谓 限 制 性 三 体 
问题 . 定性 方法 是 用 微分 方程 的 定性 理论 研究 三 体 
问题 的 全 局 特性 . 数值 方法 是 直接 算出 天 体 在 某 时 
刻 的 具体 位 置 ,有 利于 实际 应 用 ,但 难以 研究 天 体 运 
动 的 变化 规律 . 实际 上 ,往往 综合 应 用 几 种 手段 来 研 
究 三 体 问 题 会 更 为 有 效 . 

三 体 问 题 积分 Cintegral of three - body prob - 
lem) 探索 一 般 三 体 问题 的 新 积分 的 研究 . 一 般 三 
体 问题 的 运动 方程 是 18 阶 的 微分 方程 组 , 需 18 个 
初 积 分 才能 求解 ,但 至 今 只 知道 10 个 初 积分 ,因此 ， 
寻找 新 的 积分 成 为 求解 三 体 问 题 的 重要 途径 ,然而 
却 得 到 种 种 悲观 的 结论 . 1887 年 , 布 伦 斯 (Bruns ， 
H. ) 证 明 ; 如 用 坐标 和 速度 作 基 本 变量 , 则 三 体 问题 
不 存在 新 的 代数 积分 . 1889 4E. , HE Jl 3€ (Poincaré, 
(J.-)H. ) 又 证 明 : 如 用 轨道 要 素 的 组 合作 变量 , 则 
新 的 单 值 解析 积分 也 不 存在 . 1898 年 , 班 勒 卫 
(Painlevé,P. ) 证 明 :; 表 示 为 速度 分 量 的 代数 函数 形 
式 的 新 积分 也 不 存在 . 这 就 提示 人 们 必须 从 新 的 途 
径 寻 找 新 积分 . 直到 1966 年 ,希腊 研究 组 用 数值 探 
索 得 出 结论 :平面 圆 型 限制 性 三 体 问 题 可 能 存在 新 
积分 . 

= [n] xU 3E ZR DER (power series solution of 
three-body problem) 三 体 问 题 的 一 种 解 . 指 宋 德 
&(Sundman,K. F. ) F 1913 年 提出 的 一 般 三 体 问 
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时 间 趋 于 无 穷 时 ,级 数 收敛 .此 定理 在 数学 上 得 到 很 
高 评价 ,但 因 收 敛 太 慢 而 在 天 文学 中 不 能 应 用 . 

三 体 问 题 的 定性 研究 (qualitative study of 
three-body problem) 天 体力 学 定性 理论 研究 领域 
之 一 . 指 研究 有 关 三 体 问 题 可 积 性 和 级 数 解 存在 性 
及 收 钙 性 等 定性 内 容 ( 参 见 “ 三 体 问题 ”). 现 着 重 介 
绍 下 列 应 用 领域 : 

1. 三 体 问 题 的 定形 解 .在 圆 型 限制 性 三 体 问题 
中 有 5 个 平 动 点 ,在 惯性 坐标 系 中 相应 为 5 个 圆 轨 
道 特 解 ,其 中 三 个 解 与 两 个 有 限 体 保持 直线 ,两 个 解 
与 两 个 有 限 体 保持 等 边 三 角形 . 在 一 般 三 体 问 题 中 ， 
类 似 的 特 解 仍然 存在 .由 拉 格 明日 (Lagrange， 
J.-L.) 1772 年 提出 . 5 个 特 解 在 惯性 坐标 系 中 都 
是 圆锥 曲线 轨道 , 若 为 椭圆 时 ,三 体 的 运动 周期 相 
同 . 由 于 这 些 特 解 使 三 体 保持 一 定形 状 , 故 称 为 定形 
解 ,并 分 别称 为 等 边 三 角形 解 和 共 线 解 . 

2. 奇 点 和 正规 化 . 三 体 问 题 的 奇 点 只 有 一 种 , 即 
碰撞 奇 点 . 两 体 碰 撞 奇 点 可 用 自 变 量变 换 消 除 ,这 种 
变换 称 为 正规 化 变换 ;三 体 同时 碰撞 对 应 的 奇 点 至 
今 尚 未 找到 能 消除 的 变换 . 现 已 证 明 ,三 体 同时 碰撞 
前 的 短暂 时 间 内 ,三 体 必然 组 成 等 边 三 角形 或 共 线 ， 
正好 与 定形 解 相 对 应 . 在 接近 碰撞 附近 ,用 数值 方法 
计算 也 会 遇 到 困难 ,而 正规 化 变换 可 以 解决 . 另外 ， 
即使 不 产生 碰撞 ,两 体 紧 密 接 近 时 轨道 会 有 较 大 变 
化 ,原来 相对 运动 是 椭圆 轨道 的 可 能 变 成 双 曲 线 ; 相 
反 情 况 也 会 发 生 , 这 就 是 俘获 或 交换 . 

3. 时 间 趋 于 无 穷 时 的 运动 特性 . WE rine rigors A 
三 体 相互 间距 离 ,在 时 间 1 一 十 co 时 , 按 距离 变化 情 
况 , 可 分 为 7 类 运动 : 双 曲 型 (xj 二 OQ)); 双 曲 - 抛 物 
JU (r4 OQ) ro =O) ,ra 二 O03)); 双 曲 -椭圆 型 
(ri; 0G). ra-OG).ri«C (C 为 某 确 定 正 数 )); 
抛物 型 (x 一 OC)) ;抛物 -椭圆 型 (ys 一 OG) ,ra 
= OQ) ra <C); #8 E CA IRO Cr; — CO; s 
(rie Cs r2y731 无 界 , 但 不 趋 于 无 穷 ). 再 按 三 体 情 
况 可 细 分 为 16 类 , 称 为 沙 士 分 类 . FEM [Bt — co. 
有 同样 的 16 类 ,因此 , 若 讨 论 三 体 从 t— — ooffl| H- co 
时 的 运动 特性 , 共 可 分 为 16: 王 256( 类 ) ,归纳 了 三 
体 所 有 可 能 的 运动 情况 , 称 为 三 体 问题 的 终结 运动 . 
但 到 现在 为 止 ,各 种 运动 类 型 的 条 件 并 未 全 部 讨论 
清楚 ,只 是 根据 三 体 的 总 能 量 和 常数 hh 二 0,h 王 0, MA 
> 0 时 ,分 别 判 别 了 哪些 类 型 可 能 存在 . 在 椭圆 型 
中 ,周期 轨道 和 拟 周 期 轨道 情况 研究 得 最 多 . 

4. 运动 区 域 问 题 .20 世纪 70 年 代 以 后 ,由 于 找 
到 了 一 般 三 体 问 题 的 硕 尔 曲面 ,用 它 可 以 讨论 相应 
的 运动 区 域 范围 及 运动 流 形 的 拓扑 结构 .在 三 体 总 
能 量 h 为 某 些 特殊 值 时 ,相应 的 希 尔 曲 面 出 现 奇 点 ， 
相应 的 流 形 拓扑 结构 会 出 现 变 化 . 


一 些 特殊 的 三 体 问题 近年 来 也 研究 得 很 多 ,如 
毕 达 哥 拉 斯 问题 . 西 特 尼 科 夫 问题 等 ,可 参阅 相应 条 
H. 

= 4k fo) Ri BE Hy (reduction of three-body prob- 
lem) 使 三 体 问题 运动 方程 降 阶 的 理论 研究 . 利用 
10 个 经 典 积 分 ,一 般 情 况 下 只 能 把 18 阶 的 三 体 运 
动 方程 降低 到 8 阶 .但 由 于 三 体 问 题 的 特点 ,可 降低 
到 6 Br. t% BH A (Lagrange, J.-L.) F 1776 年 首 
先 求 出 , 后 来 雅 可 比 (Jacobi,C. G. J.) BE Jn 3€ 
(Poincaré, CJ. -2H. ) 等 人 又 用 另外 的 方法 ,也 把 三 
体 问 题 的 运动 方程 降 到 6 Br. 

三 体 问 题 的 拉 格 朗 日 特 解 (Lagrange special 
亦 称 三 体 问题 的 


solution of three-body problem) 
定形 解 . 见 “ 三 体 问 题 的 定性 研究 ”. 
限制 性 三 体 问 题 (restricted three-body prob- 
lem) 三 体 问 题 的 特殊 情况 . 即 一 个 天 体质 量 与 其 
他 两 个 天 体质 量 相 比 , 小 到 可 以 忽略 的 三 体 问题 . 小 
行星 . 替 星 和 人 造 地 球 卫 星 在 太阳 和 一 个 大 行星 吸 
引 下 运动 的 问题 可 作为 限制 性 三 体 问题 来 研究 . 此 
时 ,小 质量 天 体 对 两 个 大 质量 天 体 的 引力 作用 是 不 
必 考 虑 的 ,两 个 大 质量 天 体 的 运动 就 是 二 体 问 题 的 
运动 ,其 运动 轨道 为 圆锥 曲线 . 因此 ,限制 性 三 体 问 
题 中 ,只 讨论 小 天 体 的 运动 . 如 果 两 个 大 质量 天 体 的 
运动 轨道 为 圆 , 则 此 问题 称 为 圆 型 限制 性 三 体 问 题 . 
同样 ,如 果 两 个 大 质量 天 体 的 运动 轨道 为 椭圆 (或 双 
曲线 ,或 抛物 线 ), 则 称 为 椭圆 型 (或 双 曲 线 , 或 抛物 
线 ) 限 制 性 三 体 问 题 . 在 月 球 和 运动 . 脱 罗 央 小 行星 群 
的 运动 的 研究 中 , 常 按 限 制 性 三 体 问题 来 处 理 . 
平面 圆 型 限制 性 三 体 问 题 (plane circular re- 
stricted three-body problem) 限制 性 三 体 问 题 中 
比较 简单 .研究 得 最 多 的 一 类 . 它 假 定 两 个 主星 体 
(有 限 质 量 ) 在 相互 作用 下 绕 其 质量 中 心 作 圆 周 运 
动 , 只 人 研究 运动 在 主星 体 轨 道 平面 内 的 第 三 个 小 天 
体 ( 无 限 小 质量 ) 在 两 个 主星 体 的 万 有 引力 作用 下 的 
运动 规律 . 当 取 主星 体 连 线 为 x 轴 时 , 则 相应 于 旋 
转 坐 标 系 的 小 天 体 运 动 方程 为 
Vr 二 
其 中 mom: 分 别 为 主星 体 的 质量 ,ri,r; 分 别 为 小 天 
体 到 主星 体 的 距离 ,(x,y),V 分 别 为 小 天 体 的 坐标 
和 速度 ,C 为 积分 常数 ,这 就 是 雅 可 比 积分 . 当 小 天 
体 的 速度 为 零 时 , 束 有 零 速度 方程 
D py p m me 
积分 常数 C 决定 于 小 天 体 的 初始 速度 和 初始 位 置 ， 
积分 常数 C 的 取 值 不 同 , 表 示 小 天 体 的 不 同 运 动 范 
围 形成 Lis Los Ls Li 和 工 ;5 个 平 动 点 ,这 是 小 天 体 
运动 方程 的 5 个 特 解 . Li Ls 和 和 两 个 主星 体 构成 两 


—C, 


C. 


个 等 边 三 角形 ,太阳 系 中 脱 罗 央 小 行星 群 就 是 一 个 
著名 的 例子 .平面 圆 型 限制 性 三 体 问 题 在 月 球 火箭 
运动 和 双星 演化 的 研究 中 得 到 进一步 的 运用 . 

梯 塞 朗 判 别 式 (Tisserand criterion) ii 
星 的 一 种 判别 式 . 因 大 多 数 彗 星 受 木星 的 摄 动 ,轨道 
要 素 变 化 很 大 ,公转 一 圈 或 数 圈 再 回 到 太阳 附近 后 ， 
很 难 判 定 是 否 为 同一 颗 彗 星 .法 国 天 文学 家 梯 塞 朗 
(Tisserand,F. ) 于 19 世纪 末 提 出 判别 式 
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其 中 a,e,i 分 别 为 艳星 轨道 的 半 长 径 . 偏 心率 和 对 
黄道 的 倾角 . 如 两 次 观测 到 的 艳星 的 ae 代入 上 
式 后 得 到 的 C 值 相同 , 则 为 同一 在 星 ， 

毕 达 哥 拉 斯 (三 体 ) 问 题 (Pythagorean (three- 
body) problem) 一 种 特殊 的 三 体 问 题 . 三 体 在 初 
始 时 刻 静 止 在 直角 三 角形 ABC 顶点 上 ,其 中 C 点 
处 为 直角 ;三 边 BC,CA, AB 的 长 度 分 别 为 3,4,5 
个 单位 ;4,B,C 处 三 体 的 质量 也 是 3,4,5 个 单位 . 
然后 三 体 在 万 有 引力 作用 下 运动 ,研究 这 种 三 体 在 
时 间 zt 趋 于 无 穷 时 的 运动 状态 ,就 称 为 毕 达 哥 拉 斯 
问题 . 研究 此 问题 的 目的 是 数值 探索 的 检验 . 20 世 
纪 70 年 代 , 由 美国 和 西欧 两 个 研究 组 用 同一 类 型 计 
算 机 ,同样 的 数值 计算 方法 , 算 到 很 长 时 间 后 ,两 体 
成 为 双星 , 男 一 体 远 离 而 去 . 只 是 两 个 研究 组 得 到 的 
三 体 成 员 不 同 : 一 组 是 B,C 体 成 双星 ,A 体 远离 ;为 
一 组 是 A.C 体 成 双星 ,B 体 远 离 . 可 能 是 误差 传播 
造成 的 结 

等 腰 三 体 问 题 (equilateral three-body prob- 
lem) 限制 性 三 体 问题 的 一 种 特殊 情况 . 设 两 体 4， 
B 质量 相等 ,相互 围绕 质心 ( 即 二 体 连 线 中 点 O) 作 
椭圆 运动 ,再 设 另 一 体 C, 质 量 为 无 穷 小 (只 受 A,B 
两 体 吸 引 , 而 可 略 去 C 对 4, 如 的 引力 ), 初 始 条 件 使 
得 它 在 通过 O 点 垂直 于 AB 连 线 的 平面 内 运动 , 因 
而 永远 有 4C= BC ,使 三 体 成 为 等 腰 三 角形 . 它 可 作 
为 一 种 恒星 系统 的 简化 模型 ,也 是 三 体 问题 定性 研 
究 的 一 个 特殊 模型 . 它 的 一 种 特例 又 称 为 西 特 尼 科 
夫 问 题 . 

西 特 尼 科 夫 问题 (Sitinikov problem) 等 腰 三 
体 问题 的 特例 . 质量 为 无 穷 小 体 C 永远 在 通过 A.B 
两 体 ( 质 量 相等 ) 质 心 ( 连 线 AB 的 中 点 0), 并 垂直 
T A.B 两 体 运 动 平 面 的 直线 上 . 4,B 两 体 绕 中 点 0 
作 椭 圆 轨道 运动 , 故 又 是 椭圆 限制 性 三 体 问 题 的 一 
种 特例 . 由 于 它 只 有 一 个 自由 上 度 , 又 是 可 积 系 统 , 近 
年 来 常用 于 数值 探索 的 检验 . 

双 不 动 中 心 问题 (two fixed-center problem) 

一 种 特殊 的 限制 性 三 体 问题 . 在 限制 性 三 体 问题 中 ， 

如 果 两 个 主星 体 的 相对 运动 很 微小 ,它们 对 空间 某 

一 参考 系 来 讲 , 可 以 看 做 是 固定 不 动 的 ,小 天 体 在 这 
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两 个 主星 体 的 引力 作用 下 运动 . 这 个 问题 最 早 由 欧 
拉 (Euler,L. ) 提 出 , 故 也 称 欧 拉 问题 . 双 不 动 中 心 问 
题 是 一 个 可 积 系统 ,因此 可 作为 一 种 中 间 轨 道 ( 参 见 
“中 辐 轨 道 ”) ,用 来 研究 人 造 卫 星 在 地 球 引 力 场 中 的 
运动 . 

哥本哈根 问题 (probtem of Copenhagen) ff 
究 周 期 轨道 有 系统 结果 的 一 个 著名 问题 . 20 世纪 30 
年 代 , 哥 本 哈 根 天 文 台 斯 特 龙 根 (Str6omgren，,B. G. 
D. ) 提 出 了 一 个 计划 ,用 数值 方法 找 出 平面 圆 型 限 
制 性 三 体 问题 (两 有 限 体 质量 相等 ) 的 几 种 周期 轨道 
族 : 一 种 是 围绕 两 个 有 限 体 附近 ; 男 一 种 同时 围绕 两 
个 有 限 体 ;第 三 种 是 围绕 5 个 平 动 点 附近 ,并 讨论 这 
些 周 期 轨道 族 之 间 的 联系 和 演化 关系 . 1936 年 ,在 
哥本哈根 召开 的 国际 会 议 上 肯定 了 这 个 计划 . 后 来 
的 20 多 年 间 , 这 些 周期 轨道 族 一 般 都 找到 了 .人 研究 
这 类 工作 的 群体 又 称 为 哥本哈根 学 派 . 

碰撞 问题 (collision problem) 天 体力 学 中 的 
一 类 人 研究 课题 . 讨论 已 个 天 体 在 时 刻 上 碰撞 于 一 点 
时 的 运动 性 质 的 理论 . 当时 间 趋 于 zt 时, 天体 距离 x 
BTS ,运动 方程 产生 奇 点 ,能 否 通过 一 定 的 变换 消 
除 这 一 奇 点 ,碰撞 以 后 天 体 如 何 运动 ,在 碰撞 时 刻 附 
近 轨 道 的 渐 近 表现 如 何 , 以 及 虽 不 发 生 碰 撞 但 几 个 
天 体 互 相 紧 密 接 近 , 这 时 轨道 性 质 如 何等 , 均 属 碰撞 
问题 的 内 容 . 二 体 碰撞 问题 中 通过 一 定 的 变换 可 消 
除 奇 点 ( 称 为 正规 化 变换 ) ,多 体 磁 撞 问题 则 复杂 得 
多 ,还 有 许多 问题 尚未 解决 ,至今 尚 未 找到 相应 的 正 
规 化 变换 ， 

相对 论 天 体力 学 (relativistic celestial mechan- 
ics) ”天 体力 学 研究 的 新 领域 . 即 用 爱 因 斯 坦 的 广 
义 相 对 论 或 现代 其 他 新 引力 理论 为 基础 来 研究 天 体 
运动 的 学 科 , 是 天 体力 学 和 引力 物理 学 相 结 合 的 一 
个 新 领域 . 长 期 以 来 ,天 体力 学 都 是 以 牛顿 力学 为 基 
础 .虽然 勒 威 耶 (Le Verrier, U. J. J.) 1859 年 已 
发 现 水 星 近日 点 进 动 速率 的 观测 值 比 用 牛顿 力学 得 
到 的 计算 值 要 大 38”/ 世 纪 , 但 他 怀疑 是 存在 水 内 行 
星 所 引起 的 .1896 年 , 纽 科 姆 (Newcomb,S. ) 把 此 差 
值 订正 为 43. 03”/ 世 纪 , 并 对 牛顿 万 有 引力 定律 提 
出 怀疑 .1916 年 , 爱 因 斯 坦 (Einstein, A. ) 提 出 的 广 
义 相 对 论 解 释 了 这 个 差 值 :理论 值 比 牛顿 力学 结 
增加 43. 03”/ 世 纪 , 当时 观测 值 订 正 的 差 值 为 
43. 11”/ 世 纪 . 这 表明 广义 相对 论 完美 地 解释 了 水 星 
进 日 点 进 动 现象 ,误差 只 有 0.08”/ 世 纪 , 与 观测 误 
差 一 致 .但 限于 当时 的 观测 精度 ,天体 运动 的 一 般 课 
题 仍 以 牛顿 力学 为 基础 ,个 别 精 度 特别 高 的 课题 才 
以 广义 相对 论 的 近似 结果 作 改 正 , 由 此 建立 了 后 牛 
顿 天 体力 学 ,作为 后 来 建立 的 相对 论 天 体 物 理学 的 
一 个 领域 . 20 世纪 60 年 代 以 来 ,由 于 观测 新 技术 的 
发 展 , 精 度 大 幅度 提高 ,用 牛顿 力学 建立 的 天 体 运 动 
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理论 与 观测 结果 的 偏差 日 益 显 著 , 用 广义 相对 论 或 
更 新 的 引力 理论 来 建立 天 体 运 动 理论 开始 提 到 议事 
日 程 . 同时 , 测 出 的 太阳 遍 率 较 大 ,会 使 水 星 近 日 点 
进 动 增加 4”/ 世 纪 , 这 样 ,对 广义 相对 论 也 产生 了 怀 
Be. 于 是 在 十 几 年 间 , 相 继 出 现 了 上 百 种 与 广义 相对 
论 有 区 别 的 引力 理论 .但 到 20 世纪 80 年代, 新 理论 
纷纷 被 否定 ,只 剩 下 个 别 的 理论 能 与 广义 相对 论 并 
T£. 男 外 ,更 多 的 太阳 形状 观测 表明 :太阳 的 扁 率 更 
小 些 , 对 水 星 近日 点 进 动 的 贡献 只 有 0. 3"/ TE Za 7c 
右 , 引 起 的 矛盾 不 大 . 广义 相对 论 进一步 得 到 公认 ， 
新 的 天 体 运 动 理论 应 该 以 广义 相对 论 为 基础 . 

第 一 次 提出 “相对 论 天 体力 学 ?这 个 学 科 名 词 的 
A dé 39 Jg 9| f& CBpy woepr. B. A. ) ,他 在 1972 年 出 版 
的 《相对 论 天 体力 学 ) 一 书 中 , 较 系 统 地 讲述 了 此 学 
科 的 基础 和 主要 课题 . 但 因 用 俄语 出 版 ,国际 上 影响 
不 大 ,到 20 世纪 80 年 代 才 逐步 引起 重视 . 美国 和 西 
欧 各 自 建立 起 以 广义 相对 论 为 基础 的 行星 和 月 球 运 
动 理 论 ,作为 新 出 版 的 天 文 年 历 的 根据 (1984 年 
起 ), 但 都 精确 到 后 牛顿 近似 , 现 仍 在 继续 改进 . 在 西 
方 学 者 要 求 下 , 勃 龙 别 格 编写 了 《相对 论 天 体力 学 》 
新 的 英文 版 (已 于 1991 年 在 英国 出 版 ) ,他 被 选 为 第 
19 届 国 际 天 文学 联合 会 天 体力 学 专业 委员 会 的 主 
席 (1985 一 1988). 作为 一 个 学 科 ,相对论 天 体力 学 尚 
在 建立 过 程 中 ,但 已 形成 了 自身 较 系 统 的 基础 理论 
和 系列 课题 ,并 已 取得 一 批 成 果 . 基础 理论 分 为 : 

1. 相对论 质 点 组 动力 学 , 即 多 体 问 题 . 现 已 建立 
起 (1981 年 ) 参 数 化 后 牛顿 (简称 PPN ) 多 体 问 题 运 
动 方程 及 相应 的 参考 系 , 高 阶 后 牛顿 理论 只 有 二 体 
问题 . 

2. 相对 论 延 伸 体 动力 学 . 即 讨 论 各 种 形状 和 内 
部 结构 的 天 体 在 相对 论 框 架 内 的 运动 .对 二 体 问 题 
讨论 较 详 细 , 现 正 建立 完整 的 后 牛顿 延伸 体 多 体 问 
题 ( 由 法 、 德 和 中 国 科 学 家 合作 ). 

基本 课题 分 两 大 类 :一 是 相对 论 太阳 系 动力 学 ， 
讨论 行星 、 月 球 、 人 造 卫 星 等 太阳 系 天 体 在 相对 论 框 
架 内 的 运动 . 目前 已 建立 美国 的 行星 和 月 球 数值 历 


表 ( 称 为 DE 系列 ) 和 西欧 行星 和 月 球 分 析 历 表 


(VSOP 系列 和 ALE 系列 ), 但 还 不 符合 精密 观测 
(如 激光 测 月 等 ) 要 求 . 二 是 相对 论 恒星 系统 动力 学 ， 
研究 双星 .星团 .星系 及 宇宙 动力 学 . 其 中 双星 ,特别 
是 脉冲 双星 动力 学 研究 较 多 ,是 检验 相对 论 的 新 目 
标 . 宇宙 动力 学 也 很 活跃 ,因为 动力 学 与 其 他 物理 过 
程 常 结合 在 一 起 ,所 以 这 个 领域 与 相对 论 天 体 物 理 
"EA SUE A. 

后 牛顿 天 体力 学 (post-Newtonian celestial me- 
chanics) 简称 PN 天 体力 学 .全 究 天 体 运 动 的 一 门 
学 科 . 是 用 广义 相对 论 的 一 阶 近 似 理论 研究 天 体 运 
动 的 学 科 . 严 格 的 广义 相对 论 研 究 天 体 运 动 遇 到 困 


难 , 故 在 场 方程 中 按 某 小 量 ( 与 光速 平方 成 反比 ) 进 
行 展 开 , 不 含 此 小 量 的 理论 就 是 牛顿 力学 .用 含 此 小 
量 的 一 阶 理论 (简称 PN1) 所 建立 的 天 体 运 动 理论 
称 后 牛顿 (或 一 阶 后 牛顿 ) 天 体力 学 .由 此 可 类 推 二 
阶 后 牛顿 (PN2) 或 更 多 阶 后 牛顿 理论 . 

参数 化 后 牛顿 方法 (parametric post-Newtoni- 
an formalism) 简称 PPN 方法 .检验 不 同 引 力 理 论 
的 一 种 常用 方法 . 20 世纪 60 年 代 后 ,出 现 了 很 多 不 
同 于 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 的 引力 理论 .为 了 检验 ,由 
威 尔 C(Will,C. M. )、 诺 德 威 特 (Nordtvedt,K.J. ) 等 
人 建立 起 PPN 方法 , 即 在 后 牛顿 理论 中 加 入 10 个 
参数 ,不 同 理论 的 参数 值 不 全 相同 ,再 由 观测 或 实验 
测定 这 些 参数 ,以 判定 符合 哪 种 理论 . 


天 体 物 理学 


天 体 物 理学 (astrophysics) 天 文学 的 一 个 分 
x. 它 应 用 物理 学 的 理论 和 方法 研究 天 体 的 物理 状 
态 .化 学 组 成 .内 部 结构 和 演化 规律 .可 分 为 实测 天 
体 物 理学 (测量 太阳、 恒星 .行星 .星云 的 电磁 辐射 的 
能 量 分 布 和 偏振 ,以 及 研究 它们 的 光谱 ) 和 理论 天 体 
物理 学 (用 理论 物理 学 的 原理 和 方法 ,根据 实测 天 体 
物理 学 提供 的 观测 资料 来 研究 天 体 的 物理 性 质 和 物 
理 过 程 ). 按 所 用 的 物理 理论 ,又 可 细 分 为 高 能 天 体 
物理 ` 相对论 天 体 物 理 、 等 离子 体 天 体 物 理 等 . 天 体 
物理 学 还 可 按 研究 对 象 分 为 太阳 物理 学 (包括 与 太 
阳 有 关 的 全 部 现象 和 日 地 关系 )、 太 阳 系 物理 学 ( 包 
括 行星 大 气 和 行星 内 部 的 性 质 , 顽 星 、 流 星 的 形成 ， 
黄道 光 的 粒子 的 化 学 和 物理 状态 ,行星 际 等 离子 体 
及 磁场 ,地 球 和 木星 的 磁 层 等 )、 恒 星 物 理学 (包括 恒 
星 大 气 的 物 态 、 内 部 结构 、 元 素 的 合成 ,产能 机 制 , 恒 
星 的 演化 ,以 及 星云 和 星际 物质 的 物 态 等 )、 恒 星 天 
文学 (研究 大 量 恒星 的 集体 特性 , 求 出 恒星 的 空间 分 
布 和 运动 规律 .恒星 系统 的 结构 和 动力 学 .起源 和 演 
W 星系 天 文学 (研究 星系 的 结构 .运动 .起 源 和 演 
化 ,星系 .星系 群 . 星 系 团 的 空间 分 布 `, 相 互 作 用 以 及 
星系 际 物质 的 物 态 等 ) 天体 演 化 学 ` 天 体 化 学 等 . 天 
体 物 理学 应 用 现代 天 体 物 理 的 理论 .技术 和 方法 研 
究 天 体 ,宇宙 天 体 的 各 种 极端 物理 状态 为 物理 规律 
的 验证 提供 天 然 实验 室 , 天 体 物 理学 的 新 发 现 又 激 
励 和 促进 物理 学 的 进步 和 发 展 . 

实测 天 体 物 理学 (observational astrophysics) 
天 体 物理 学 的 一 个 分 文学 科 . 它 应 用 物理 学 的 理论 
和 实验 技术 研究 天 体 物 理学 中 的 基本 观测 仪 右 的 原 
理 和 结构 以 及 观测 结果 的 处 理 方 法 以 获取 天 体 信 
息 . 除 极 少 数 太 阳 系 天 体外 , 因 人 们 无 法 直接 接触 天 
体 , 故 对 天 体 的 研究 主要 依靠 收集 和 分 析 来 自 天 体 
的 电磁 辐射 . 由 于 波长 不 同 的 电磁 辐射 ,有 时 有 具有 截 
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然 不 同 的 物理 性 质 ,因此 发 展 起 不 同 的 天 文 仪器 和 
观测 技术 . 如 对 可 见 光 采用 人 有 眼 .照相 底片 .光电 倍 
增 管 . 电 和 荷 耦合 器 件 作 辐射 接收 器 ,对 Y 射线 则 采用 
计数 管 . 此 外 ,还 要 研究 星际 介质 和 地 球 大 气 对 天 体 
辐射 的 消光 作用 以 及 消除 它们 影响 的 理论 和 方法 . 
根据 天 体 辐 射 的 强度 频谱、 偏振、 能 谱 等 可 以 测定 
天 体 的 温度 、 压 力 、 密 度 、 视 向 速度 、 电 磁性 质 以 及 化 
学 组 成 等 ,从 而 为 理论 天 体 物 理学 提供 研究 资料 ， 

天 体 光 度 学 (astronomical photometry) ”实测 
天 体 物 理学 的 一 个 分 支 学 科 . 它 利用 测 光 技术 测量 
和 研究 天 体 的 亮度 (来 自 天 体 的 有 限 波 段 范围 内 的 
辐射 流 ), 确 定 天 体 的 光度 、 光 谱 型 和 距离 . 测 光 是 研 
究 天 体 物理 性 质 的 重要 方法 . 天 体 光 度 测 量 ,根据 所 
用 的 技术 分 为 目 视 测 光 、 照 相 测 光 、 光 电 测 光 等 ,是 
目前 应 用 最 广 的 测 光 方法 .用 电荷 耦合 器 件 测 光 灵 
敏 度 高 .对 有 一 定 视 面 的 天 体 , 如 星系 .星云 太阳 、 
月 球 和 行星 , 测 光 又 分 为 研究 天 体 视 面 亮 度 分 布 和 
测量 整个 天 体 视 面 的 累积 星 等 . 目前 ,现代 最 大 的 望 
远 镜 用 目 视 可 看 到 18 等 星 , 用 照相 底片 能 拍摄 到 
23 SE EE. AAA RA ar TE OB SA B8 25 等 或 更 暗 的 
星 ,照相 测 光 的 误差 约 为 0.04 星 等 ,光电 测 光 精度 
可 达 0.01 星 等 . 

(恒星 的 ?光度 (luminosity (of stars)) ”表征 恒 
星 发 光 能 力 强 弱 的 量 . 恒星 表面 每 秒 钟 辐射 的 总 能 
量 称 为 光度 . 它 是 恒星 本 身 的 真正 发 光 能 力 一 一 真 
亮度 . 恒星 光度 常用 绝对 星 等 M 表示 ,可 利用 

M=m+54 5lgx — A(r) 

求 出 , 式 中 恒星 视 星 等 m 和 恒星 视差 x 及 星际 消光 
改正 A(r) 可 由 实际 测量 得 出 .有 时 用 太阳 光度 作 单 
位 ,这 时 恒星 光度 工 可 由 公式 
E E ans 

Lo 
求 出 ,其 中 Ze 为 太阳 光度 ,M 为 恒星 绝对 星 等 . TH 
星 的 光度 彼此 相差 悬殊 ,有 的 恒星 的 光度 比 太 阳 大 
几 十 万 倍 ( 超 巨 星 ), 例 如 天 蝎 座 " (CM — —8.4 F), 
剑 鱼 座 SCM — —8. 9 等 ); 有 的 恒星 的 光度 只 有 太阳 
光度 的 五 万 分 之 一 (矮星 ), 例 如 沃 尔 夫 359 (M= 
十 16. 68 Æ). 

(AKA) SE brightness (of celestial body)) 
表征 天 体 辐 射流 大 小 的 量 . 观测 者 所 接收 到 的 天 体 
辐射 流 的 大 小 , 即 天 体 辐 射流 在 辐射 接收 器 处 的 照 
度 称 为 亮度 . 天 体 亮度 常用 星 等 m 表示 . BE m 
与 天 体 亮度 EE 的 对 数 成 正比 ,; 即 m= 二 一 2. 5lg E. E 
以 零 等 星 的 照度 E, 为 单位 , 据 现 代 测 量 结 果 ,1 标 
准 国 际 烛光 在 离 观 测 者 1m 时 , 星 等 为 一 13. 98 F, 
求 得 零 等 星 的 照度 相当 于 2. 54 X10 "lx. 

星 等 (magnitude) 天 文学 术语 . 是 天 文学 中 表 
示 天 体 亮 度 的 量 ,通常 用 m 表示 . 古 希腊 天 文学 家 
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喜 帕 恰 斯 (Hipparchus, CR. )) 首 先 将 全 天 人 有 眼 可 见 
的 恒星 按 感 党 的 亮度 分 成 6 等 ,最 亮 的 星 定 为 1 等 
E ,次 亮 的 称 2 等 星 , 依 次 类 推 . 肉眼 看 见 的 最 暗 的 
星 为 6 等 星 . Jo 3E 3E 4E (Pogson, N. R.) ME, ES 
Ze ml 一 ms 和 恒星 亮度 比 的 对 数 成 比例 , 即 


了 
m, — m, =— 2. 5lg 7 R 
1 


星 等 尺度 的 零点 由 规定 某 颗 星 的 星 等 数值 来 确定 . 
各 种 辐射 接收 器 对 不 同 波段 的 辐射 的 响应 灵敏 度 各 
不 相同 ,因此 有 不 同 的 星 等 系统 ,如 目 视 星 等 .照相 
星 等 .光电 星 等 .对 有 视 面 的 天 体 , 其 总 亮度 所 相应 
的 星 等 称 为 累积 星 等 .照相 星 等 是 用 对 蓝光 (波长 为 
4270 A ) 敏 感 的 天 文 底片 测定 的 星 等 . 目 视 星 等 介 于 
5.5~6. 5 等 之 间 的 AO 型 星 , 其 照相 星 等 和 其 目 视 
星 等 相等 .用 正 色 照相 底片 加 黄色 滤 光 片 ( 波 长 
5900A ) 所 测定 的 星 等 , 因 与 目 视 星 等 相近 称 为 仿 视 
ET. 光电 星 等 是 用 光电 倍增 管 测定 的 星 等 .由 天 体 
在 整个 电磁 波段 内 的 总 辐射 而 确定 的 星 等 称 热 星 
等 . 


Hd fH E € (photographic magnitude) Ji ^ E 
等 ” 
目 视 星 等 (visual magnitude) 亦 称 视 星 等 . 一 


种 表征 天 体 亮度 的 量 . 指 用 人 眼 测定 的 天 体 亮 度 ( 星 
等 ), 以 m, 表示 . 人 有 眼 视网膜 对 可 见 光 的 黄色 光 ( 有 
效 波长 为 5500A ) 敏 感 .美国 哈佛 大 学 天 文 台 规定 ， 
以 小 熊 座 入 星 的 目 视 星 等 m. — 4-6. 55 等 作为 目 视 


星 等 标准 , 据 此 可 以 确定 目 视 星 等 的 零点 .例如 , 太 


阳 目 视 星 等 为 一 26.74 等 ,天 狼 星 为 一 1.6 等 . 目 视 
星 等 为 1 等 的 星 , 在 地 面 的 照度 约 等 于 
8. 3X10 “lx, 

仿 视 星 等 (photovisual magnitude) 一 种 表征 
天 体 亮 度 的 量 . 指 用 正 色 照相 底片 加 黄色 滤 光 片 测 
定 的 星 等 . 滤 光 片 滤 去 蓝光 和 紫光 而 让 黄 、 绿 光 通 
过 ,结果 得 到 与 目 视 星 等 相近 的 星 等 , 故 名 仿 视 星 
等 ,以 mm 表示 ， ENA BUR KA 5900A. 

A, E $ (bolometric magnitude) 一 种 表征 天 
体 亮度 的 量 . 指 由 天 体 在 整个 电磁 波谱 内 的 总 辐射 
而 确定 的 星 等 ,以 my 表示 . 定义 为 

"my — — 2. 5lg E+c', 
式 中 万 为 天 体 亮度 ， 
E = | Eda, 


c' 为 零点 常数 . 将 天 体 想 象 地 置 于 10 秒 差距 时 的 热 
星 等 , 称 为 绝对 热 星 等 Ml， 
M,=—2.5lg 元 十 cb， 
式 中 工 为 天 体 的 总 辐射 通 量 ,c, 为 零点 常数 . M 与 
my 有 如 下 关系 : 
M,=m,+5—5lg r—A (r), 
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r 为 天 体 距 离 ,Ab(7) 为 热 星 等 的 星际 吸光 改正 值 . 

用 温差 电 偶 ,辐射 测 热 计 等 辐射 探测 器 可 测定 天 体 

的 热 星 等 . 为 普遍 求 得 大 量 天 体 热 星 等 ,引入 物理 量 

dw IE (BC). 热 改 正定 义 为 
BC=m—m,=M,— M, . 

求 得 热 改正 后 ,可 将 目 视 星 等 换算 成 热 星 等 . 

绝对 星 等 (absolute magnitude) 一 种 表征 天 
体 光 度 大 小 的 量 . 是 为 了 比较 天 体 的 真正 发 光 能 力 ， 
把 天 体 假 想 地 置 于 10 秒 差距 处 所 测 得 的 目 视 星 等 . 
绝对 星 等 M 与 恒星 视 星 等 m 恒星 距离 x 的 关系 为 

M-—m-4-5—5lg r—A. 
实测 出 恒星 的 距离 x 和 视 星 等 m BIE BBR AE A 
后 ,可 以 求 出 绝对 星 等 M. 也 可 由 恒星 的 光谱 或 恒 
星 的 颜色 ( 色 指 数 ) 测 定 恒星 的 绝对 星 等 (参见 “分 光 
视差 >) ,太阳 的 绝对 星 等 为 十 4.7 等 . 

色 指 数 (colour index) 天 文学 术语 . 指 天 体 在 
任意 两 个 波段 内 的 星 等 差 . 早期 把 照相 星 等 mvs 和 
目 视 星 等 m 的 差 称 为 色 指 数 , 用 c 表示 ,c= ma — 
my. 规定 星 等 在 5. 5 一 6. 5 等 之 间 的 AO 型 恒星 其 色 
指数 为 零 , 蓝 色 恒 星 色 指数 为 负 值 , 红 色 恒 星 色 指数 
为 正 值 . 现在 通用 的 色 指 数 是 宽带 UBV 测 光 系统 
中 的 B 一 V 和 U 一 B. 色 指数 是 一 表征 恒星 颜色 的 
量 ,恒星 颜色 是 由 恒星 色温 度 了 .决定 的 . 如 果 测 出 
色 指 数 c, 可 由 下 式 求 得 恒星 的 色温 度 T.: 

7200 
c + 0.64 
采用 UBV 三 色 测 光 系 统 , 天 体 的 色温 度 了 .与 色 指 
数 B 一 V 则 有 如 下 关系 : 

站 7900 
° (B—V)+0. 72° 
由 于 星际 物质 对 星光 的 选择 散射 ,对 短波 散射 大 ,对 
长 波 散 射 小 ,因此 恒星 颜色 要 红 , 称 为 星际 红 化 . E 
指数 要 经 过 星际 红 化 改正 求 出 真 色 指数 ,用 来 确定 
恒星 的 色温 度 . 经 过 星际 红 化 改正 后 的 真 色 指数 与 
光谱 型 是 很 近似 于 一 一 对 应 的 ,因此 常用 真 色 指数 
来 代替 光谱 型 绘制 赫 罗 图 . 未 经 过 星际 红 化 改正 的 
色 指 数 与 相应 光谱 型 的 平均 色 指数 之 差 称 为 色 余 . 


T. = 


星际 红 化 (interstellar reddening) M “6 45 
Mr. 

f&á (colour excess) Ji“ fa FRR”. 

iA M IE (bolometric correction) 天 文学 术语 . 


指 热 星 等 m 与 目 视 星 等 m, 之 差 , 常 以 BC RM. 定 
义 为 
BC= m, — m, 


/ 


— — 2. 51g || Eid — m, +c, 


= 2. 5lg | [Badal | Ed) 十 - Cos 


A Ero 分 别 是 天 体 的 辐射 流量 和 分 光 灵 敏 度 ， 
C1 9C2 为 零点 常数 . 近代 实测 结果 为 : 

ci 一 一 11. 51 士 0.03 等 ， 

cs 二 0.958 士 0. 01 等 . 
各 类 恒星 的 热 改 正 值 可 查 表 求 出 . 

多 色 测 光 (multicolor photometry) 一 种 测 光 
系统 . 指 用 有 色 滤 光 片 或 干涉 滤 光 片 和 光电 倍增 管 ， 
或 用 照相 方法 测量 天 体 在 不 同 波 带 内 的 辐射 能 ,来 
研究 恒星 物理 性 质 的 一 种 测 光 系统 .选择 不 同 波长 
的 滤 光 片 和 辐射 探测 器 ,可 组 成 具有 各 种 平均 波长 
À, 和 通 带 半 宽 AA 的 多 色 测 光 系 统 . 由 于 通 带 半 宽 
AA 的 不 同 , 可 分 为 宽带 多 色 测 光 (AX4 二 300 À 0, EF 
多 色 测 光 (AX 二 100 À 0. a Ze £ WE (300 A > AA 
> 100A ). 宽带 多 色 测 光 由 于 通 带 半 宽大 ,获得 天 体 
的 能 量 较 多 ,可 用 来 测定 暗 星 连续 光谱 的 能 量 分 布 ， 
求 得 它们 的 色温 度 和 进行 光谱 分 类 ; 罕 带 多 色 测 光 
得 到 的 信息 较 多 ,能 测量 相 邻 很 近 的 两 光谱 区 的 强 
度 比 ,可 代替 分 光 光 度 测 量 中 的 某 些 工作 ,和 常用 来 测 
量 吸收 线 ; 中 带 多 色 测 光 介 于 二 者 之 间 . 国际 上 常用 
的 多 色 测 光 系 统 有 UBV 三 色 测 光 系 统 及 uvby 四 
色 测 光 系 统 等 . 通过 多 色 测 光 , 能 得 到 恒星 的 色 指 
数 、 色 温度 有效 温度 ,甚至 可 求 出 绝对 星 等 .恒星 大 
气 中 金属 元 素 含量 和 恒星 表面 重力 加 速度 等 物理 参 
HE. 

UBV M Æ Z% (UBV photometric system) 
用 光电 方法 测量 恒星 光度 的 一 种 测 光 系统 . 即 应 用 
有 色 滤 光 片 和 光电 倍增 管 ,测量 恒星 在 紫外 波 带 ( 平 
均 波长 3500 A , 通 带 半 宽 600A ,以 U ORO .蓝光 
波 带 ( 平 均 波 长 4300 À , 通 市 半 宽 950 À ,以 B 表示 ) 
和 黄 光 波 带 (平均 波长 5500 A , 通 带 半 宽 1400A ,以 
V 表示 ) 的 光度 . 20 世纪 50 年 代 , 首 先 由 美国 约翰 
逊 (Johnson ,H. J.) MÆR (Morgen, W. W. JEŽ T 
唐 纳 天 文 台 使 用 . 这 种 测 光 系统 已 作为 国际 测 光 标 
准 系 统 .UBV 测 光 系统 的 星 等 值 常用 V 星 等 和 色 
指数 B—V 及 U 一 B 来 表示 . 

色 测 光 系 统 (four-colour photometry sys- 
tem) IREK uvby 测 光 系统 . 一 种 中 波 带 多 色 测 光 
系统 . 由 丹麦 天 文学 家 斯 特 龙 根 (Stromgren, B. G. 
D.) F 20 世纪 50 年 代 提 出 . 这 一 系统 使 用 四 种 滤 
光 片 配 以 光电 倍增 管 测量 恒星 的 光度 .u 指 紫 外 , 平 
均 波 长 为 3500A , 通 带 半 宽 300 A sv 指 紫 光 , 平 均 
波长 为 4110 A , 通 带 半 宽 190 À ib 为 蓝光 ,平均 波 
长 为 4670 A , 通 带 半 宽 180A ;y 为 黄 光 ,平均 波长 
为 5470 A , 通 带 半 宽 为 230A. 现 在 ,四 色 测 光 系 统 
观测 的 星 数 仅 次 于 UBV 测 光 系统 ,在 四 色 测 光 系 
统 中 , 测 光 获得 的 结果 由 下 面 三 个 量 给 出 : 

b—y, 


X wu m 理 学 


cı =(u—v)— (v—b), 

m,=(v—b)—(b—y). 
色 指 数 b 一 y 与 UBV 测 光 系统 中 的 色 指 数 B 一 V 相 
当 ,ci 是 巴 耳 末 跳 路 的 一 种 量度 ,mm 则 与 金属 线 的 
BRAK. 由 于 四 色 测 光 的 通 带 要 比 UBV ABA 
得 多 ,在 作 消 光 改 正 时 ,几乎 与 恒星 的 色 指数 无 关 ， 
因此 它 的 归 算 要 比 UBV 系统 简单 得 多 . 分 析 四 色 
测 光 系统 ,能 够 得 到 恒星 的 许多 基本 物理 参量 ,例如 
绝对 星 等 .温度 和 表面 重力 加 速度 等 . 这 种 测 光 系统 
还 可 进行 恒星 的 二 维 或 三 维 分 类 ,确定 星际 红 化 、 粗 
略 测算 晚 型 星 的 元 素 丰 度 以 及 获得 其 他 许多 物理 
量 , 它 可 以 得 到 比 UBV 三 色 测 光 系 统 更 多 的 信息 . 

uvby 测 光 系统 (uvby photometric system) 

即 “ 四 色 测 光 系 统 ”. 

北极 星 序 (north polar sequence) 天 文学 术 
iB. 指 北 天 极 附 近 的 恒星 光度 星 表 . 由 勒 维特 (Leav- 
itt, H. S.) F 1917 年 刊 布 ,有 96 W Æ, IRH EFA 
2.55 等 (北极 星 ) 到 20.10 等 . 1922 年 ,被 国际 天 文 
学 联合 会 作为 国际 的 照相 星 等 标准 .有 人 又 根据 美 
国 黑 尔 天 文 台 ( 威 尔 森 山 ) 所 测定 的 仿 视 星 等 换算 了 
北极 星 序 里 的 恒星 的 仿 视 星 等 ,从 2.08 等 到 17. 43 
等 ,也 被 国际 天 文学 联合 会 作为 国际 仿 视 星 等 标准 . 
它 的 不 足 之 处 是 :在 南半球 完全 观测 不 到 ,而 对 北 半 
球 的 中 、 低 纬度 ,北极 星 序 的 恒星 天 顶 距 太 大 , 受 大 
气 消光 影响 大 ,不 利于 精确 测 光 . 

测 光 标准 星 (photometric standard stars) 天 
体 物 理学 术语 . 指 作为 测 光 标准 的 一 类 星 . 在 一 定 测 
光 系 统 中 ,其 精确 亮度 和 色 指 数 为 已 知 , 可 用 来 作为 
测定 其 他 恒星 的 亮度 和 色 指 数 的 恒星 称 为 测 光 标准 
Æ. 北极 星 序 中 96 颗 星 曾 作为 测 光 标准 星 . 20 世纪 
50 年 代 建立 的 UBV 测 光 系统 中 给 出 108 颗 测 光标 
准星 ,后 来 又 给 出 一 些 玖 散 星 团 中 的 测 光标 准星 . 
1965 4E, Er RrJE JR (Strómgen, B. G. D. ) 发 表 了 uv- 
by 四 色 测 光 系 统 中 1217 颗 星 的 测 光 结果 ,可 看 做 
是 测 光 标准 .1973 年 ,已 编制 出 版 了 7600 Rite BW 
测 光 星 表 . 

天 体 照 相 学 astrophotography) 天 文学 的 一 
个 分 支 学 科 . 是 照相 方法 在 天 文学 上 的 应 用 . 照相 是 
收集 . 存 贮 和 传递 信息 的 一 种 手段 . 其 优点 是 :照片 
能 长 期 保存 ,具有 文献 性 ;照片 提供 了 客观 的 可 存 贮 
的 星象 ,不 会 因 观测 者 主观 印象 而 改变 ,具有 客观 
性 ;长 时 间 露 光 可 观测 到 肉眼 看 不 到 的 上 暗 星 以 及 天 
体 的 红外 和 紫外 辐射 ;能 用 来 记录 天 体 的 光谱 及 特 
征 形 态 . 天体 照 相 学 的 主要 内 容 有 :天 体 测 量 ( 测 定 
恒星 位 置 、 自 行 和 三 角 视 差 ) ;光度 测量 (依据 照片 上 
星象 的 大 小 和 密度 测定 视 星 等 ); 照 相 巡 天 观测 (用 
广 视 场 照相 机 观测 提供 全 天 空 的 图 象 ) ;观测 天 体外 
貌 特征 (用 专用 望远镜 哲 摄 太阴 表面 大 气 , 用 空间 探 
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测 手段 拍摄 天 体 的 X 射线 .紫外 .红外 波段 的 图 象 
A). 

天 体 光 谱 学 (astrospectroscopy) 实测 天 体 物 
理学 的 一 个 分 文学 科 . 它 研 究 和 利用 分 光 技 术 ,拍摄 
和 分 析 天 体 的 光谱 ,并 与 实验 得 到 的 标准 谱 线 比较 ， 
来 确定 天 体 的 物质 结构 、 大 气 的 物 态 、 化 学 组 成 以 及 
天 体 的 运动 状况 .天体 光 谱 是 研究 天 体 的 主要 信息 ， 
是 天 体 物 理学 研究 的 基本 资料 . 根据 天 体 光 谱 可 确 
定 天 体 大 气 中 的 元 素 及 其 丰 度 . 由 谱 线 的 多 普 勒 位 
移 和 宽度 ,可 以 测定 天 体 的 视 向 速度 自转、 脉动. 谱 
线 生 成 区 及 分 光 双 星 运动 情况 .根据 谱 线 的 强度 和 
能 量 分 布 , 可 以 确定 天 体 大 气 的 物理 状态 .电磁 过 程 
A. 

(恒星 的 ?光谱 型 (spectral type (of star)) X 
体 物 理学 术语 . 指 按 恒 星光 谱 特 征 进 行 的 分 类 系统 . 
恒星 的 辐射 光谱 是 连续 光谱 秋 加 夫 琅 禾 费 吸收 线 ， 
温度 极 高 的 恒星 和 特殊 星 的 光谱 还 伴随 有 发 射线 . 
根据 谱 线 种 类 和 它们 的 强 弱 程度 可 将 恒星 光谱 分 
类 . 通常 采用 美国 哈佛 大 学 的 光谱 分 类 法 ,将 恒星 分 
为 O,B,A,F,G,K,M 七 大 类 型 ,并 将 少数 恒星 分 
为 S 型 和 R,N 型 .对 每 一 光谱 型 又 细 分 为 10 个 次 


型 ,以 数字 人 标记 ,如 太阳 光谱 是 G2 B. 


为 了 说 明 恒 星 的 特点 ,还 在 光谱 型 前 标记 小 写字 母 ， 
如 c 表示 超 巨星 ,d 表示 矮 星 ,g 表示 巨星 ,e 表示 光 
谱 有 发 射线 等 .如 太阳 为 4G2, 表 示 太 阳 为 G2 HS 
星 . 各 光谱 型 的 主要 特征 ( 强 吸 收 线 及 吸收 带 ) 及 相 
应 的 温度 如 下 表 所 示 ,表明 光谱 型 序列 


为 形成 吸收 线 的 恒星 大 气 的 温度 序列 . 
天 体 分 光 光 度 测 量 (astronomical spectropho- 
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tometry) 天 体 物 理学 研究 的 内 容 之 一 . 指 对 天 体 
某 一 波长 的 单 色 辐射 的 测量 . 可 分 为 单 色 分 光 光 度 
测量 和 多 色 分 光 光 度 测量 . 前 者 为 测量 很 罕 波 段 上 
的 光度 ,用 于 测定 光谱 线 的 能 量 分 布 ;后 者 则 对 不 同 
波段 进行 光度 测量 ,用 于 研究 连续 光谱 的 能 量 分 布 . 
亦 称 分 光 光 度 


色温 度 (colour temperature ) 


温度 . 表示 恒星 连续 光谱 在 某 一 波段 的 能 量 分 布 的 


一 个 量 , 即 与 天 体 在 某 一 波段 内 连续 谱 能 量 随 波 长 
的 分 布 相近 的 绝对 黑体 所 相应 的 温度 . 当天 体 和 绝 
对 黑体 的 辐射 特性 相近 时 ,色温 度 相 当 精 确 地 表示 
天 体 发 出 辐射 的 实际 温度 . 在 UBV 测 光 系统 中 , 测 
出 色 指 数 B 一 V, 则 由 下 式 可 求 出 天 体 在 4300 — 
5500A 波段 内 的 色温 度 T., BI 

7900 

(B-VO-F0.72: 
或 用 分 光 光 度 测 量 方法 ,将 某 天 体 在 某 一 波段 的 连 
续 谱 与 一 已 知 色温 度 的 天 体 的 连续 谱 进 行 比较 归 算 
后 ,也 可 求 得 天 体 的 色温 度 . 1919 4E ,波茨坦 天 文 台 
维尔 兴 (Wilsing ,J. ) 等 首次 用 分 光 光 度 测 量 方法 定 
出 199 颗 恒星 的 色温 度 . 

分 光 光 度 温 度 (spectrophotometry tempera - 
ture) 即 “ 色 温度 ” 

IE k to jig (spectral line profile) 描述 光谱 谱 
线 内 能 量 分 布 的 一 种 曲线 . 即 谱 线 内 某 一 波长 的 辐 
射 强 度 (7) 与 连续 光谱 在 同一 波长 的 辐射 强度 () 
之 比 ( 称 为 谱 线 剩余 强度 x;) 随 波长 变化 的 曲线 . 实 
际 应 用 中 ,有 时 用 谱 线 深度 Rai Ra 的 定义 为 Ri 二 1 
— r,. 谱 线 最 中 心 部 分 Ra 最 大 ,剩余 强度 n 最 小 ,对 
应 于 吸收 线 最 暗 的 部 分 . 

(X38 $6 Bi (instrumental profile) 天 体 物 理学 
术语 . 指 由 于 观测 仪器 的 狭 颖 宽度 和 衍射 现象 引起 
的 谱 线 轮廓 . 假定 谱 线 是 无 限 罕 的 ,观测 到 的 谱 线 总 
是 有 一 定 宽度 的 谱 线 轮 廊 ,这 种 轮廓 即 仪器 轮廓 . 必 
须 从 观测 到 的 谱 线 轮廓 中 消去 仪器 轮廓 的 影响 , 才 
得 到 真 谱 线 轮廓 . 设 1(z) 表 示 离 谱 线 中 心 为 x 处 的 
真 轮廓 ,A(4 一 zx) 为 仪器 轮廓 ,OC4) 为 线 心 波长 4 处 
的 观测 轮廓 ,它们 之 间 由 积分 方程 


OCA) = MET — x)l(x)dx 


相 联 系 . 由 于 谱 线 真 轮廓 具有 各 种 形式 ,并 无 确定 的 
变化 规律 ， 而 仪 锋 轮廓 又 没有 一 定 的 函数 形式 表 
示 , 它 随 具体 的 仪器 不 同 而 不 同 , 因 此 作 仪 器 轮廓 改 
正比 较 困难 . 改正 方法 有 佛 克 特 (Voigt) 函 数 近 似 
法 .迭代 法 ,图 算法 和 健 里 叶 变 换 重 建 过 程 等 . 

等 值 宽度 (equivalent width or equivalent 
breadth) 天 体 物 理学 术语 . 指 谱 线 内 被 吸收 的 总 
能 量 的 一 种 度量 . 定义 为 


w, = l'a == r,)da = | Raa 
0 


0 


T.— 


或 
UD, = ike m r,)dv, 
0 


wa 称 为 等 值 宽度 ,r; 称 为 谱 线 剩余 强度 ,R; 为 谱 线 
深度 . 等 值 宽度 代表 了 谱 线 所 吸收 的 全 部 能 量 , 故 又 
称 谱 线 总 吸收 . 因为 高 度 为 一 个 单位 ,宽度 为 wi 的 
矩形 面积 和 总 吸收 的 面积 相等 ,这 时 和 矩形 党 度 在 数 
值 上 和 总 吸收 相等 , 故 总 吸收 又 名 等 值 宽度 . 

生长 曲线 (curve of growth) 
收 光 谱 时 使 用 的 一 种 曲线 . 天 体 光 谱 中 某 一 吸收 线 
的 等 值 宽度 (表征 谱 线 吸收 总 能 量 的 一 种 量 ) 与 恒星 
大 气 内 吸收 辐射 而 产生 该 吸收 线 的 原子 数 有 关 . 以 
等 值 宽度 (wi/4) 的 对 数 作 纵 坐标 ,处 于 某 一 能 态 和 和 
某 一 体积 内 的 某 元 素 参 与 吸收 的 原子 数 (7) 的 对 数 
为 横 坐 标 , 所 得 出 的 表示 二 者 关系 的 曲线 称 为 生长 
曲线 . 分 别 以 

te i 

AEN 
为 纵 坐 标 和 横 坐 标 , 画 图 所 得 的 表示 二 者 关系 的 曲 
线 称 为 理论 生长 曲线 . 其 中 <。 为 光速 ,vo 为 原子 热 运 
动 平均 速度 ,m. 为 电子 质量 ,e 为 电子 电荷 ,Arvnp 称 
为 多 普 勒 宽度 ,NN; 表示 lem? 内 处 在 ;能 态 的 原子 
数 . 将 生长 曲线 和 理论 生长 曲线 比较 ,可 以 求 出 原子 
热 运动 平均 速度 we( 从 而 算出 热 运 动 温度 T), N: 
(从 而 求 出 化 学 组 成 ) 以 及 恒星 大 气 的 其 他 物理 量 . 

分 光 视 差 (spectroscopic parallax) 天 体 物 理 
学 术语 . 指 利 用 恒星 光谱 特性 测定 的 恒星 视差 . 1902 
年 , 赫 次 普 龙 (Hertzsprung,E. 2 A AM ra, gg 48 j£ 
Zk (Sr I 4078) 的 强度 和 绝对 星 等 有 关 . 例如 ,同一 光 
T YA ER CK PEOR ER E E Of PE OM OC TE S EX 
几乎 完全 一 致 ,惟有 Sr T ALPHA AR ET E CR 
光谱 内 比 在 太阳 光谱 内 强 6000 fi , rp PERS TÉ k (Ca 
1 4277) 在 矮星 光谱 内 非常 强 , 在 超 巨星 光谱 内 非常 
55. 1914 年 ,美国 威尔逊 山 天 文 台 亚当 斯 (Adams， 
W.S. ) 等 建立 了 测定 恒星 视差 的 分 光 方 法 :对 每 一 
光谱 次 型 ,选取 一 些 已 知 其 三 角 视 差 的 恒星 ,以 绝对 
星 等 M 为 纵 坐 标 ,以 对 绝对 星 等 敏感 的 一 些 谱 线 对 
强度 之 比 为 横 坐 标 绘图 , 据 此 ,由 恒星 某 些 敏感 谱 线 
的 强度 可 求 出 恒星 的 绝对 星 等 M . 进一步 求 出 恒星 
的 视差. 对 视差 小 于 0. 075” 的 恒星 ,分 光 视 差 法 比 
三 角 视 差 法 准确 . 对 于 视差 大 于 0.075 "的 恒星 , 则 
用 三 角 视 差 法 测定 比较 准确 . 分 光 视 差 法 只 能 用 于 
F,G,K,M 型 恒星 ,B 型 和 A 型 恒星 的 光谱 中 金属 
谱 线 微弱 或 完全 不 出 现 , 但 可 由 氧 线 的 强度 和 轮 廊 
来 定 出 A 型 和 B 型 的 绝对 星 等 . 

秒 差距 (parsec) 一 种 天 文学 单位 . 指 天 体 周 
年 视差 为 1 时 对 应 的 距离 . 是 天 文学 中 测量 天 体 趾 
离 的 单位 之 一 ,以 pc 表示 . Parsec H parallax ( 视 


， lg 
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差 ) 和 second( 秒 ) 两 字 的 头 几 个 字母 组 合 而 成 , 原 
意 为 “视差 为 ( 角 ) 秒 (的 距离 )”, 中 译 秒 差 距 . 利用 星 
的 视差 来 测量 天 体 距 离 的 设想 是 德国 天 文学 家 贝 塞 
^R (Bessel, F. W. ) 等 人 于 1840 年 提出 来 的 , 秒 差 距 
这 个 名 词 据 说 是 英国 天 文学 家 特 纳 (Turner,H. 
H. ) 提 出 的 . 在 1922 年 的 国际 天 文学 联合 会 第 一 届 
大 会 上 得 到 承认 . 
1 $b3E BB —3. 085678 X 10 TK 

--206 264. 8 天 文 单位 

= 3. 261631 光 年 . 
Xo E ug E AXE RI E SEIS HIT OE 2: BB 
(kpc) 为 单位 . 最 近 的 恒星 半 人 马 座 比邻 星 与 地 球 的 
距离 为 1. 3 秒 差距 ,仙女 座 星 系 与 地 球 的 距离 为 
680 TEŽE. 

光 年 (light year) 一 种 天 文学 单位 . 指 光 在 真 
空中 运行 一 年 所 行经 的 距离 . 是 天 文学 中 计量 天 体 
距离 的 一 种 单位 ,1888 年 首次 使 用 . 

1 J54F. =9. 4605 X10" FK 

= 63240 天 文 单 位 

二 0. 3066 PZ lip. 
最 近 的 恒星 半 人 马 座 与 邻 星 距离 为 4. 22 光 年 ,仙女 
座 星系 距离 为 220 万 光 年 .有 时 以 光 传 播 的 时 间 表 
示 太 阳 系 天 体 距 地 球 的 距离 ,如 月 球 距 地 球 的 平均 
EB RS A 1-3 s,， 太 阳 忠 地球 的 平均 距离 为 8. 3min, X 
星 最 靠近 地 球 时 距 地 球 的 距离 为 3. lmin, 木 星 最 靠 
E Hb EK BT EB He ERBSU RB BLU 33min, E E Ex SE YT HU 
BR Ay EE Hb ER BS ER BE 5. 3h. 

X ik W [5 XB HE Wü B (determination of astro- 
nomical radial velocity) 天体 物理 学 研究 课题 之 
—. 它 根据 天 体 光 谱 谱 线 的 位 移 确定 天 体 沿 视线 方 
向 运动 的 速度 ,是 研究 天 体 运 动 的 一 种 有 效 方 法 . 可 
直接 测定 出 天 体 运 动 的 视 向 速度 分 量 , 其 准确 度 不 
受 天 体 距 离 的 影响 . 根据 多 普 勒 原理 ,光源 和 观测 者 
的 相对 运动 会 影响 观测 者 所 接收 到 的 辐射 波长 ,使 
辐射 谱 线 位 移 . 位 移 AA 的 大 小 和 视 向 速度 v 的 关系 
为 


AÀ = —A, 


Ü 
式 中 cc 为 光速 ,A4= 二 一 4,4 为 光源 不 动 时 的 光波 波 
长 ,4 为 光源 在 视线 方向 相对 运动 时 所 观测 到 的 波 
长 .用 照相 方法 拍摄 天 体 光谱 ,精密 测定 运动 光谱 谱 
线 波长 ,再 与 不 动 光源 对 应 的 谱 线 波长 4 进行 比 
较 , 即 可 得 出 A4, 从 而 进一步 测 出 视 向 速度 . 

CX dk BY) 4L R E (radial velocity (of celestial 
body)) 一 种 天 体 物 理 量 . 指 的 是 天 体 相 对 观测 者 
视线 方向 的 运动 速度 分 量 . 即 天 体 趋 近 或 远离 观测 
者 的 速度 . 视 向 速度 使 天 体 光谱 谱 线 发 生 位 移 . 根据 
多 普 勒 原理 ,光源 和 观测 者 的 相对 运动 会 影响 观测 
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者 所 接收 到 的 辐射 波长 , 即 谱 线 位 移 量 AA 一 人 一 4 
(4 表示 光源 不 动 时 的 光波 波长 ,4 为 光源 在 视线 方 
向 相对 运动 时 所 观测 到 的 波长 ) 的 大 小 和 视 向 速度 
v 成 正比 , 即 


A 
C 


式 中 * 为 光速 .通常 当天 体 远 离 观 测 者 时 ,” 取 正 
值 ,A2 二 0, 由 视 向 速度 引起 的 谱 线 向 红 端 位 移 ; 当 
天 体 趋 近 观 测 者 时 ,wv 为 负 值 ,A4<0, 谱 线 向 紫 端 位 
移 . 利用 天 体 分 光学 测量 天 体 的 谱 线 位 移 可 以 测定 
天 体 的 视 向 速度 . 

天 体 偏 振 测 量 (astronomical polarimetry) 天 
体 物 理学 研究 课题 之 一 . 内 容 为 研究 确定 天 体 电 磁 
辐射 的 偏振 特性 的 仪器 和 测量 方法 等 . 1811 年 ,法 
国 科 学 家 阿拉 果 (Arago,D.F. ) 发 现 月 球 反射 的 太 
虽 光 是 线 偏振 光 , 此 后 陆续 发 现行 星 的 辐射 .黄道 
光 、 远 曙 离 恒 昨 的 辐射 ,星云 的 辐射 等 均 是 偏振 的 . 
产生 天 体 辐 射 偏振 的 原因 很 多 ,有 固体 表面 反射 、 微 
粒 散 射 , 分 子 散 射 , 自 由 电子 散射 .磁场 中 束缚 电子 
的 共振 辐射 .回旋 共振 辐射 \ 同步 加 速 辐射 等 . 测量 
天 体 辐射 的 偏振 状态 ,可 以 为 了 解 天 体 的 物理 状况 、 
研究 天 体 辐射 机 制 和 天 体 辐射 经 过 的 介质 特性 提供 
重要 信息 . | 

Ig it X f H 38 = (theoretical astrophysics) 
天 体 物 理学 的 一 个 分 支 学 科 . 它 根据 理论 物理 学 的 
原理 和 方法 以 及 实测 天 体 物 理学 提供 的 天 体 观 测 资 


料 来 研究 天 体 的 物理 性 质 和 物理 过 程 . 它 和 理论 物 


理学 结合 密切 ,相互 促进 .一 方面 用 理论 物理 学 方法 
解释 天 体 物 理 现象 ; 男 一 方面 根据 宇宙 天 体 所 具有 
的 特殊 物理 条 件 来 探索 物理 规律 ,发 展 理论 物理 学 . 
辐射 理论 .原子核 理论 .引力 理论 .等 离子 体 理论 C 
本 粒子 理论 .凝聚 态 理论 是 理论 天 体 物理 学 的 理论 
AE nli. 恒 是 大 气 理论 \ 元 素 合成 理论 .恒星 内 部 结构 
理论 等 是 理论 天 体 物 理学 中 比较 成 熟 的 部 分 . 按照 
研究 内 容 和 所 应 用 的 理论 , 它 又 可 分 为 高 能 天 体 物 
理学 .相对论 天 体 物 理学 .等 离子 体 天 体 物 理学 LE 
宙 磁 流体 力学 .宇宙 气体 动力 学 .中 微 子 天 体 物 理学 
等 . 理论 天 体 物 理学 既是 理论 物理 学 用 于 天 体 问 题 
研究 的 应 用 学 科 , 又 是 利用 天 体现 象 探索 基本 物理 
规律 的 基础 学 科 . 

恒星 大 气 理 论 (theory of stellar atmosphere?) 
理论 天 体 物 理学 的 一 个 分 支 学科 . 它 根据 对 观测 得 
到 的 恒星 光谱 的 解释 ,研究 恒星 大 气 的 物理 状态 ( 例 
如 温度 .密度 .压力 ) 随 大 气 内 不 同 深度 的 分 布 规律 ， 
人 研究 恒星 大 气 内 原子 的 激发 和 电离 .辐射 的 吸收 和 
发 射 等 物理 过 程 , 以 及 恒星 大 气 的 化 学 组 成 等 . 恒星 
太 气 理论 是 在 恒星 大 气 处 于 辐射 平衡 和 局 部 热 动 平 
衡 的 前 提 下 建立 起 来 的 ,现在 已 建立 起 各 种 光谱 型 
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的 恒星 大 气 模型 . 此 外 ,现代 的 恒星 大 气 理论 还 研究 
恒星 大 气 的 对 流 、 漠 动 、 自 转 、 质 量 外 流 、 电 磁 过 程 和 
非 热 现象 ,以 及 偏离 辐射 平衡 和 局 部 热 动 平衡 的 恒 
星 大 气 、 化 学 组 成 反常 的 恒星 大 气 等 . 研究 的 主要 内 
容 有 :建立 恒星 大 气 模型 ;利用 恒星 大 气 模 型 计算 出 
的 恒星 连续 光谱 能 量 分 布 理 论 曲 线 ,与 实测 的 恒星 
光谱 比较 分 析 ; 研究 恒星 光谱 的 吸收 线 , 确 定 恒星 大 
气 的 化 学 组 成 、 物 理 状态 和 物理 过 程 ; 研 究 恒星 光谱 
的 发 射线 等 
恒星 大 气 模 型 (model of stellar atmosphere) 

恒星 大 气 理 论 的 一 个 基本 课题 . 内 容 是 建立 描述 恒 
星 大气 内 各 种 物理 量 ( 例 如 温度 .密度 .气体 压力 、. 电 
子 压 力 等 ) 随 大 气 深度 的 分 布 规律 的 理论 模型 . 在 假 
定 恒 是 大 气 处 于 辐射 平衡 和 局 部 热 动 平衡 及 流体 静 
力学 平衡 的 前 提 下 ,根据 给 定 的 恒星 表面 的 有 效 温 
度 、 表 面 重力 加 速度 和 大 气 化 学 组 成 ,用 逐次 近似 方 
法 求解 温度 .气体 压力 .电子 压力 与 大 气 深 度 之 间 的 
关系 式 ,逐步 得 出 恒星 大 气 物 理 量 随 大 气 深度 的 变 
化 规律 . 目前 ,对 一 些 著名 的 恒星 ,例如 天 琴 座 a 星 
(中 文 名 “织女 一 ”)、 天 鹅 座 a 星 ( 中 文 名 “天 津 四 ”)、 
AUR EE a 星 ( 中 文 名 “天 狼 ”)、 小 犬 座 a EPLE 


“南河 三 ”) 以 及 太阳 ,已 建立 各 自 特有 的 大 气 模型 


流体 静 力 学 平衡 (hydrostatic equilibrium) 天 
体 物理 学 的 一 个 概念 . 指 恒星 大 气 中 的 气体 和 辐射 
的 回 外 压力 (气体 压 和 辐射 压 ) 与 向 内 的 引力 之 间 的 
平衡 . 此 种 平衡 关系 用 流体 静 力 学 方程 给 出 为 
AP, | dP, GMp 
dh dh h? 
AF Pe 和 P: 分 别 为 气体 压力 和 辐射 压力 ,hh NR 
WR BE M 为 物质 质量 ,po 为 物质 密度 ,C 为 万 有 引力 
常数 . 由 此 平衡 方程 ,再 连同 压力 的 定义 式 以 及 由 已 
知 化 学 组 成 和 热 动 平衡 关系 得 出 的 电子 密度 的 公 
AX ,三 个 关系 式 联 立 ,运用 数值 积分 法 ,就 能 得 出 恒 
星 大 气 的 各 个 物理 量 ( 温 度 .密度 .气体 压力 .电子 压 
力 等 ) 随 大 气 深 度 的 分 布 的 理论 计算 值 . 
辐射 平衡 (radiative equilibrium) 研究 恒星 大 
气 的 基本 理论 假设 . 此 假设 认为 :在 稳定 的 恒星 大 气 
中 ,每 一 体积 元 内 在 单位 时 间 内 放出 的 总 辐射 能 
EE- 和 单位 时 间 内 吸收 的 辐射 能 五 ;相等 , 即 E — 


E. ,或 
co Fdn oo An 
| | j,dwdy =i | T,X,dwdy, 
0 0 0 0 


AP j 为 辐射 系数 ,为 单位 质量 的 物质 、 在 单位 时 
间 内 在 频率 区 间 dy 内 在 单位 立体 角 dw 内 所 辐射 
的 能 量 ; 攻 为 辐射 强度 ,为 在 单位 时 间 内 、 垂 直 经 过 
面积 元 do、 通 过 单位 立体 角 dw、 在 频率 区 间 dv 的 能 
量 ;X, 称 为 吸收 系数 ,定义 为 

dI, =— I,X.eds, 


AF dI, 为 强度 I, 的 辐射 垂直 投射 于 厚度 为 ds 的 
吸收 物质 层 后 得 到 的 增 量 (人 负 值 ),p 为 吸收 物质 的 

局 部 热 动 平衡 (local thermodynamic equilibri- 
um) 描述 恒星 大 气 状态 而 引入 的 一 种 假设 . 由 施 
BUR TE 2 4 (Schwarzschild, K.) F 1921 年 和 米尔 
FA (Milne, E. A. ) F 1906 年 分 别提 出 . 恒星 大 气 实 
际 上 不 处 于 热 动 平衡 状态 . 对 于 一 些 与 热 动 平 衡 偏 
离 不 大 的 恒星 大 气 , 假 定 在 其 局 部 区 域 里 的 物理 参 
量 遵从 热 动 平衡 下 的 物理 规律 ,在 这 个 局 部 区 域内 
可 以 引 和 温度 来 表征 它 的 热 状 态 , 可 以 应 用 热 动 平 
衡 下 导出 的 普 朗 死 定 律 ,麦克斯韦 定律 . 玻 耳 效 曼 公 
式 和 了 萨 哈 公 式 等 来 研究 热 辐 射 规律 .电子 的 速度 分 
4 . 原子 的 激发 和 电离 状态 等 . 把 根据 局 部 热 动 平衡 
假设 建立 起 恒星 大 气 理论 所 得 出 的 结论 和 观测 结果 
比较 ,表明 这 种 假设 基本 上 接近 恒星 大 气 的 物理 状 


A 


Jp e 


萨 哈 公式 (Saha formula) 一 个 天 体 物 理学 公 
式 . 是 表述 在 热 动 平衡 状态 下 ,单位 体积 内 在 不 同 电 
离 级 的 原子 数 的 天 体 物 理学 公式 .1920 年 由 印度 天 
MAF HR HES (Saha, M. NN.) 导 出 .假设 在 lem? 内 有 
n, 4 7l nai PARTE r KS Al r+ 1 次 电离 的 原子 
BM BEAR Ash 

Has Ur COM) Rly X. 
um RU M o 

AP m 为 电子 质量 ,hh,k 分 别 为 普度 克 常 数 和 玻 耳 
SBT 为 绝对 温度 ,X, Ar 次 电离 原子 的 电离 
电势 ey sus TAN rt 次 电离 原子 和 > 次 电离 原 
T BA) BE o> PR IC. 

辐射 转移 理论 (theory of radiative transfer) 
研究 天 体 上 能 量 传递 的 一 种 理论 . 用 以 研究 热 辐射 
通过 既 有 吸收 又 有 发 射 的 介质 时 的 变化 情况 和 热 辆 
射 与 物质 的 相互 作用 的 辐射 转移 规律 .恒星 大 气 中 
能 量 的 传递 基本 上 是 靠 热 辐射 方式 进行 的 . 主要 是 
建立 辐射 转移 微分 方程 并 求解 . 在 介质 对 辐射 流 的 
吸收 与 辐射 频率 无 关 的 假设 下 ,在 辐射 平衡 的 条 件 
下 所 得 出 的 辐射 能 转移 方程 的 解 是 第 一 次 近似 ,用 
逐次 近似 的 方法 可 以 研究 吸收 与 频率 有 关 的 不 同 光 
谱 型 的 恒星 大 气 的 辐射 转移 . 

灰色 大 气 (grey atmosphere) 一 种 理论 模型 . 
所 谓 灰 色 大 气 , 指 假设 大 气 的 连续 吸收 系数 与 波长 
无 天 的 一 种 模型 大 气 , 是 实际 恒星 大 气 的 近似 描述 . 
它 虽 是 早期 模型 , 现 仍 广泛 采用 . 由 此 能 算出 大 气温 
度 的 分 布 规律 .但 是 灰色 大 气 不 能 解释 观测 到 的 恒 
星 连 续 光谱 能 量 随 波 长 的 分 布 ,更 无 法 解释 此 种 分 
fp B EAE T AE. 

不 透明 度 (opacity) 天 体 物 理学 术语 . 是 表征 
介质 对 穿 过 其 中 的 辐射 吸收 能 力 强 弱 的 量 . 辐射 通 


过 介质 要 受到 介质 的 吸收 ,介质 对 辐射 吸收 愈 强 , 不 
透明 度 您 大 . 造成 恒星 介质 不 透明 的 吸收 过 程 对 于 
不 同 波段 .不同 温度 .不 同 层次 是 不 同 的 .例如 ,在 可 
见 光 波段 ,造成 恒星 大 气 连 续 吸 收 的 主要 是 原子 的 
光 致 电离 和 电子 的 自由 -自由 跃迁 和 自由 电子 的 散 
ot 

tk WR Kr Cline absorption) 天 体 物 理学 的 一 个 
概念 . 原子 从 低能 级 E 跃迁 到 高 能 级 五; 时 ,就 要 吸 
em E, E, 

的 光量 子 (A AE BA be Fe BO) ,该 频率 处 的 辐射 减弱 ， 
形成 吸收 线 , 这 种 吸收 称 为 线 吸收 . 

非 相 干 散射 ncoherent scattering) 一 种 散射 
WE. 指 再 辐射 的 光量 子 频率 与 所 吸收 的 光量 子 频 
率 不 相等 的 散射 过 程 称 为 非 相 干 散射 (参见 “相干 散 
at”). 

相干 散射 (coherent scattering) 一 种 散射 过 
程 . 指 再 辐射 的 光量 子 频率 与 所 吸收 的 光量 子 的 频 
率 相等 的 散射 过 程 . 原子 因 吸 收 外 界 光 量子 的 能 量 
而 被 激发 到 高 能 态 , 但 它 又 会 回 到 原来 的 低能 态 而 
放出 光量 子 . 相干 散射 中 这 些 光 量子 虽然 频率 相等 ， 
但 再 辐射 的 光量 子 向 各 个 方向 散射 , 仍 在 该 频率 上 
形成 吸收 . 如 果 再 辐射 的 光量 子 与 所 吸收 光量 子 频 
率 不 相等 , 则 散射 称 为 非 相 干 散射 . 在 天 体 物 理 现 象 
中 经 常 遇 到 的 是 非 相 干 散射 . 

汤姆 森 散 射 (Thomson scattering) 一 种 散射 
过 程 . 指 由 于 自由 电子 (或 束缚 电子 ) 引 起 电磁 辐射 
的 散射 .根据 经 典 电 动力 学 , 当 任 一 频率 的 外 来 电磁 
辐射 投射 到 自由 电子 (或 束缚 电子 ) 上 时 ,电子 在 电 
磁 辐 射 作 用 下 ,以 同样 的 频率 作 强 迫 振动 (或 在 原来 
振动 上 车 加 强迫 振动 ) ,同时 不 断 向 各 个 方向 发 出 该 
频率 的 次 波 . 这 种 现象 由 英国 物理 学 家 汤姆 森 
(Thomson,J. ) F 1903 年 发 现 , 故 名 . 当 频 率 低 于 
10° Hz 时 ,自由 电子 的 汤姆 森 散 射 截面 ( 即 一 个 自 
由 电子 的 散射 系数 ) 等 于 6. 65 X 107% cm’. 

瑞 利 散射 (Rayleigh scattering) 一 种 散射 过 
FE. 指 当 任 一 频率 的 光 投 射 到 线 度 小 于 光波 波长 的 
微粒 上 ,微粒 将 向 各 个 不 同方 向 发 出 相同 频率 的 次 
波 , 这 种 散射 是 前 后 光波 频率 不 改变 的 光 散 射 , 因 
1927 年 英国 物理 学 家 瑞 利 (Rayleigh ,LL. ) 首 先 研 究 
而 得 名 . 瑞 利 散射 的 规律 是 : 

1. 散射 光 的 强度 与 人 射 波 的 频率 的 4 次 方 成 正 
比 ,短波 长 的 光 受 到 更 强烈 的 散射 ; 

2. 散射 光 强 度 与 人 射 方向 有 关 , 散 射 光 强度 正 
比 于 (1 十 cos 0 AP OR REA AREA Zz 
lB] BY 3e ffi. 

恒星 大 气 中 氧 原子 (具有 束缚 电子 ) 的 瑞 利 散射 

643 


天 文 学 


是 连续 吸收 的 源泉 ,能 有 效 地 散射 太阳 型 恒星 的 紫 
外 辐射 . 氨 原 子 的 散射 截面 (一 个 氨 原 子 的 散射 系 
TO A 

8r e? | IES 


\ 4 
| =6§. 65 10° “em’, 


3 mc À 
式 中 4 为 波长 ,c 为 光速 ,e Mm. AAT FR TRU FR 
FR. 

拉 曼 散射 (Laman scattering) 一 种 散射 过 程 . 
是 透明 气体 .液体 .固体 介质 的 分 子 对 人 射 光 的 一 种 
特殊 的 散射 现象 . 因 印 度 物理 学 家 拉 曙 (Laman,C. 
V. ) 首 先 发 现 而 得 名 . 如 果 入 射 光 是 单 色光 , 则 在 散 
射 光 谱 中 ,在 原 有 谱 线 两 侧 的 对 称 位 置 上 出 现 一 些 
新 的 弱 谱 线 , 长 波 侧 的 谱 线 较 短波 侧 的 谱 线 强 些 . 二 
者 统称 为 拉 受 谱 线 .产生 拉 曼 散射 的 原因 是 散射 分 
子 的 转动 能 态 和 振动 能 态 发 生变 化 ,结果 使 得 散射 
光子 频率 不 同 于 入 射 光子 的 频率 . 

复合 线 (recombination line) RH HÑ 
iB. 指 自由 电子 被 质子 或 原子 核 俘 获 复合 而 成 为 原 
子 , 在 复合 过 程 中 电子 放出 能 量子 (光子 ) 在 光谱 中 
形成 的 发 射线 . 如 在 气体 星云 中 ,由 于 物质 密度 和 辐 
射 密 度 极 低 , 绝 大 多 数 中 性 氢 原 子 处 于 基 能 态 ,而 处 
于 激发 态 的 原子 很 少 . 氧 原子 常 吸收 紫外 光子 而 电 
离 形 成 目 由 电子 和 质子 . 自由 电子 在 运动 一 段 时 间 
后 ,又 会 被 质子 俘获 而 形成 中 性 原子 ,这 时 电子 或 者 
直接 复合 到 基态 放出 紫外 光子 ,在 光谱 紫外 区 形成 
发 射线 ( 莱 曼 线 系 ), 或 者 先 复 合 到 某 一 激发 态 , 再 回 


PBR KL, Ba SUES. AN tH. ICTS 


中 形成 巴 耳 末 线 系 的 发 射线 . 

禁 线 (forbidden line) 天 体 物 理学 术语 . 指 光 
谱 中 由 于 禁 戒 牙 迁 产生 的 谱 线 . AE B6 AS IR] EK 
XE DE EM xo FE xg JU] AS S A doe PE E DU] E] EK XE GE S AR. 
Ay , AL RAR RK TE. 只 有 原子 的 高 能 态 是 亚 稳 态 时 禁 
RIERA SD RAE. 在 气体 星云 和 日 冕 的 光谱 中 可 以 
观测 到 禁 线 . 

辐射 阻尼 (radiation damping) 谱 线 致 宽 机 制 
中 主要 的 一 种 . 指 因 辐射 引起 发 射 体系 的 运动 余 减 
而 导致 谱 线 变 宽 . 按照 经 典 电动 力学 理论 ,发 射 ( 吸 
收 ) 光 的 原子 可 看 做 为 谐振 子 . 当 谐 振子 自由 振动 
时 ,辐射 出 的 电磁 波 带 走 能 量 , 振动 会 衰减 下 来 ,所 
以 把 这 种 现象 看 做 振动 被 一 种 消耗 能 量 的 阻尼 力 所 
致 ,这 个 阻尼 力 即 称 为 辐射 阻尼 . 由 于 振动 受到 辐射 
阻尼 的 作用 ,所 辐射 的 电磁 波 振幅 不 断 衰减 ,这 样 就 
得 到 具有 一 定 宽度 的 谱 线 . 按照 量子 力学 理论 , 谱 线 
是 由 原子 分 立 的 能 级 间 的 跃迁 引起 ,原子 在 各 能 级 
上 只 能 停留 一 有 限 的 时 间 Az, 根 据 能 量 和 时 间 间 的 
illl AN EK HAE 2A / At) ,能 级 不 是 无 限 罕 的 ,而 是 
有 一 定 宽度 的 ,因此 ,两 个 有 一 定 宽度 的 能 级 跃迁 形 
成 的 谱 线 便 有 一 定 宽 度 , 称 为 辐射 致 宽 . 
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辐射 致 宽 (radiation broadening ) 
Jg". 

fii $2 BA JE (collisional damping) J) FK Wh TR SX 
宽 . 谱 线 致 帘 机 制 中 的 一 种 . 3858 r FB T- RU 
撞 引 起 谱 线 致 宽 . 每 次 碰撞 ,振子 的 振动 停止 一 瞬 
闻 ,马上 又 激发 新 的 具有 任意 的 相位 和 振幅 的 振动 ， 
因此 , 磁 撞 阻尼 使 谐振 子 发 出 一 段 一 段 有 限 长 的 波 ， 
长 度 由 两 次 碰撞 的 间 隅 时 间 决 定 . 碰撞 减 短 了 所 辐 
射 的 波 的 顺序 性 ,增加 了 谱 线 的 宽度 . 

mi tE $i ww (collisional broadening) 
IE. 

多 普 勒 致 宽 (Doppler broadening) 天 体 物 理 
学 术语 . 指 恒星 大 气 中 的 原子 、 分子 .电子 作 不 规则 
的 运动 导致 的 谱 线 变 宽 . 由 于 多 普 勒 效应 ,以 各 种 不 
同 速度 运动 的 粒子 所 辐射 的 谱 线 产生 不 同 大 小 的 位 
移 ,总 的 效果 使 谱 线 变 宽 . 谱 线 变 宽 的 程度 和 粒子 的 


SS a SY BEL 


BJ" fij f BH 


运动 速度 有 关 , 高 温 时 谱 线 增 宽 很 大 ,平均 说 来 , 氢 ， 


线 比 重 元 素 的 谱 线 多 普 勒 致 宽 程 度 大 . 

ii BU BL BE (turbulence broadening) ”天体 物理 
学 术语 . TE EH lita 2] 36 29] 52 | XEG YB. 这 种 机 制 由 
罗斯 兰 德 (Rosseland,S. ) 于 1928 年 提出 .恒星 大 气 
中 的 原子 除 作 热 运动 外 ,还 参与 大 气 内 的 满 动 ,或 者 
是 大 的 气 团 的 流动 ,或 者 是 原子 以 高 于 热 运 动 速 度 
的 速度 运动 . 满 动 是 比 原子 的 尺度 大 得 多 而 比 恒 星 
半径 小 得 多 的 气体 团 的 运动 . 通常 把 比 光子 自由 程 
大 的 汕 动 称 为 宏观 庙 动 , 比 光子 目 由 程 小 的 庙 动 称 
A fidc X d 5). 因 注 动产 生 的 多 普 勒 效应 会 使 谱 线 产 
生 红 向 和 紫 向 的 位 移 造成 谱 线 变 宽 , 故 名 . dmi BT 
可 以 部 分 地 看 做 气 团 的 热 动 多 普 勒 致 宽 . 在 许多 恒 
星光 谱 中 ,都 存在 因 沸 动 而 出 现 的 谱 线 致 宽 , 特 别 对 
XH E: Æ E Jn B] d. 

斯 塔 尔 克 效 应 (Stark effect) 一 种 物理 现象 . 
指 在 强 电 场 作 用 下 原子 发 射 的 谱 线 分 裂 成 几 条 的 现 
象 . 由 德国 物理 学 家 斯 塔 尔 克 (Stark ,J. ) 于 1913 年 
发 现 , 故 名 . 对 于 氧 原子 在 电场 强度 不 很 大 时 ,原子 
能 级 的 分 裂 宽 度 和 外 电场 强度 成 正比 . 在 外 电场 强 
度 很 强 时 (超过 10”V/cm), 分 裂 宽度 和 外 电场 强度 
的 平方 成 正比 .恒星 大 气 中 含有 大 量 的 离子 和 电子 ， 
它们 相互 接近 时 产生 很 强 的 微观 电场 而 引起 斯 塔 尔 
克 效 应 ,总 的 效果 是 使 谱 线 变 宽 . 

赛 曼 效应 (Zeeman effect) 一 种 物理 现象 .是 
放置 于 强 磁场 ( 约 零 点 几 至 几 个 特 斯 拉 ) 中 的 光源 发 
射 的 谱 线 , 受 磁 场 影 啊 而 分 裂 成 几 条 的 现象 . 1896 
年 ,由 荷兰 物理 学 家 塞 曼 (Zeeman,P. ) 发 现 , 故 名 . 
当 磁 场 方 回 与 视线 方向 平行 时 , 谱 线 分 裂 为 两 条 ; 当 
磁场 方向 与 视线 方 回 垂直 时 , 谱 线 分 裂 为 三 条 . 这 是 
由 于 外 磁场 和 原子 磁 矩 发 生 作 用 使 原子 能 级 发 生 分 
2X. 能 级 分 裂 的 大 小 和 外 磁场 强度 成 正比 . 根据 谱 线 


分 裂 宽 度 可 以 测定 天 体 磁 场 强 度 . 

压力 致 宽 (pressure broadening) 天体 物 理学 
术语 . 指 由 于 恒星 大 气 内 原子 相互 碰撞 而 改变 原子 
辐射 频率 导致 谱 线 变 宽 . 在 电场 中 ,原子 能 级 分 裂 成 
几 个 次 能 级 ,跃迁 时 产生 几 条 细小 的 子 谱 线 ,也 使 谱 
线 变 宽 , 这 两 种 效应 都 与 压力 有 关 , 有 时 统称 为 压力 
致 宽 . 

振子 强度 (oscillator strength) ”天体 物理 学 术 
语 . 按照 经 典 电动 力学 理论 ,电磁 波 的 发 射 和 吸收 是 
由 谐振 子 作 简 谐 振荡 引起 的 .在 给 定 的 谱 线 内 ,一 个 
原子 的 吸收 作用 可 以 用 振子 数 来 表示 , 称 振子 数 为 
振子 强度 . 它 表示 处 在 某 一 能 态 和 某 一 体积 中 的 茶 
一 元 素 参 与 吸收 的 相对 原子 数目 . 

热 辐 射 (thermal radiation) 一 种 电磁 辐射 . 指 
物 态 处 于 热 动 平衡 状态 (物质 粒子 的 能 量 分 布 遵守 
波 耳 兹 曼 分 布 律 ) 下 因 自 身 温度 而 发 射出 的 电磁 辐 
射 . 热 辐射 的 能 量 随 频 率 的 分 布 遵守 普 朗 克 定 律 : 
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AP BRAR PSI S8 BE SR RE VD 为 绝对 温度 ， 
”为 辐射 频率 ,c 为 光速 ,h 为 普 朗 克 常 数 ,k 为 波 耳 
Z5 5 is ML. 

4E #4 45 BY (non-thermal radiation) 一 种 电磁 
辐射 . 指 物 态 偏离 热 动 平衡 状态 很 大 的 辐射 源 所 发 
出 的 辐射 .有 些 天 体 , 如 类 星体 、 中 子 星 、X 射线 源 、Y 
射线 源 等 的 辐射 的 谱 形 、 偏 振 等 与 热 辐 射 有 明显 区 
别 , 例 如 ,类 星体 和 射电 星系 发 射 有 偏振 特性 的 寡人 律 
型 射电 频谱 . 非 热 辐射 的 形成 机 制 有 多 种 ,如 相对 论 
性 电子 在 磁场 中 的 同步 加 速 辐射 (类 星体 、 射 电 星 
系 )、 相 对 论 性 电子 在 等 离子 体 中 运动 时 的 切 仑 柯 夫 
辐射 (太阳 工 型 及 开 型 射电 爆发 天体 微 波 激 射 源 
放大 (星际 分 子 射 电源 ) 等 . 

同步 加 速 辐 射 (synchrotron radiation) 一 种 
非 热 辐射 . 指 速 度 接 近 光 速 的 高 能 电子 在 外 磁场 中 
沿 圆 轨道 或 螺旋 轨道 运动 时 产生 的 辐射 . 因 最 早 在 
电子 同步 加 速 器 中 发 现 而 得 名 . 现在 认为 许多 天 体 
的 非 热 辐射 即 为 同步 加 速 辐射 ,例如 ,射电 星系 的 身 
电 辐 射 , 太阳 射 电 爆 发 等 . 这 种 辐射 机 制 具有 辐射 功 
率 强 、 有 显著 偏振 、 方 问 性 强 等 特点 . 

切 仑 柯 夫 辐射 (Cerenkov radiation) 一 种 非 
热 辐射 . 指 高 速 带 电 粒 子 在 介质 中 穿行 时 , 当 粒 子 速 
度 大 于 光 在 介质 中 的 相 速 度 而 产生 的 一 种 辐射 . 它 
是 一 种 包括 可 见 光 在 内 的 连续 谱 , 具 有 明显 的 方 问 
性 和 强 偏振 等 特点 . 由 苏联 物理 学 家 切 仑 柯 夫 
( Yepenxos, JI. A. ) 和 瓦 维 洛 夫 (BaBrzroB,C. N. ) F 
1934 年 首先 发 现 . 作 匀 速 直线 运动 的 带电 粒子 , 当 
其 速度 大 于 介质 中 的 光速 时 , 它 辐 射 的 电磁 波 将 集 
中 在 粒子 后 方 的 一 个 圆锥 形 区 域 之 中 ,粒子 位 于 加 


锥 的 项 点 上 . 类 似 于 船 的 航行 速度 超过 水 平 波 的 传 
播 速 度 时 ,在 船 首 附近 形成 的 V JE UE. Dew Ke 
射 实质 上 是 一 种 电磁 “冲击 波 ” 现 象 . 太阳 工 型 和 下 
型 射电 爆发 ,可 以 用 相对 论 性 电子 在 等 离子 体 中 穿 
行 时 的 切 仑 柯 夫 辐射 来 说 明 . 

Hy xx 43 Bf (curvature radiation) 一 种 非 热 辐 
射 . 指 高 能 电子 沿 强 磁 场 磁 力 线 方向 运动 时 ,由 于 磁 
力 线 本 身 的 弯曲 而 产生 的 电磁 辐射 . 在 强 磁 场 中 运 
动 的 高 能 电子 , 当 磁 场 不 平行 于 电子 运动 速度 时 ,会 
引起 同步 加 速 辐射 ;但 当 磁 场 很 强 ,任何 横越 磁力 线 
的 运动 实际 上 不 可 能 存在 ,电子 只 能 沿 磁力 线 运 动 . 
在 磁力 线 弯 曲 的 情况 下 ,高 能 电子 沿 磁力 线 作曲 线 
运动 ,因而 也 会 产生 辐射 , 即 曲率 辐射 . 曲率 辐射 的 
谱 形 特点 和 同步 加 速 辐射 相似 ,例如 ,频谱 功率 在 低 
频段 正比 于 频率 的 立方 根 , 在 高 频段 按 指数 衰减 , 曲 
率 辐射 常用 来 说 明 脉 冲 星 、 类 星体 等 高 能 天 体 的 辐 
射 现 象 . 

回旋 加 速 辐 射 (cyclotron radiation) 一 种 非 
热 辐 射 . 指 电 子 在 外 磁场 中 沿 圆 轨道 或 螺旋 轨道 运 
动 时 所 产生 的 辐射 .这 种 辐射 的 辐射 功率 小 于 同步 
加 速 辐射 ,具有 单 色 性 强 , 偏 振 等 特性 . SEEK DE $8 
射 ( 例 如 太阳 浴 斑 ,中 子 星 ) 的 X 射线 的 线 状 发 射 可 
用 这 种 辐射 来 说 明 . 

H K H bremsstrahlung) 一 种 非 热 辐射 . 
指 高 能 市 电 粒 子 在 与 原子 核 相 碰撞 突然 减速 时 产生 
的 辐射 . 在 天 体 物理 中 ,有 些 X 射线 源 的 辐射 可 用 
万 致 辐射 来 说 明 . 

康 普 顿 散 射 (Compton scattering) 一 种 物理 
效应 . 指 短波 电磁 波 ( 例 如 X 射线 、y 射线 ) 射 人 物质 
被 散射 后 波长 变 长 的 现象 .于 1922 一 1923 年 由 美国 
物理 学 家 康 普 顿 (Compton,A.H. ) 和 中 国 物 理学 家 
UB VIL XXL. 其 物理 机 制 是 高 能 光子 被 物质 中 心 电 
子 散射 时 ,将 一 部 分 能 量 传递 给 电子 ,从 而 使 光子 波 
长 变 长 . 

逆 康 普 顿 散射 (inverse Compton scattering) 
一 种 物理 过 程 . 是 康 普 顿 散射 的 逆 过 程 , 即 高 能 电子 
与 低能 光子 碰撞 而 使 低能 光子 获得 能 量 的 散射 过 
程 . 宇宙 空间 和 天 体 中 普遍 存在 各 种 低能 光子 ,由 于 
逆 康 普 顿 散射 可 使 这 些 低能 光子 变 成 高 能 光子 ,这 
种 过 程 可 用 于 解释 宇宙 X 射线 的 起 源 . 

恒星 内 部 结构 理论 (theory of stellar interior 
structure) 理论 天 体 物 理学 的 一 个 分 支 学 科 . 它 根 
据 观 测 所 得 的 恒星 质量 、 光 度 、 半 径 、 表 面 温度 和 化 
学 成 分 等 数据 ,利用 物理 理论 来 研究 恒星 内 部 的 物 
理 情况 . 在 恒星 是 一 稳定 的 气体 球 、 处 于 流体 静 力 学 
平衡 的 假定 下 ,研究 恒星 内 部 的 温度 、 密 度 、 压 力 等 
物理 参量 随 半径 方向 的 分 布 情况 ;确定 恒星 的 化 学 
组 成 和 元 素 的 分 布 情况 ;确定 恒星 发 光 的 能 源 及 传 
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天 文 学 


递 能 量 的 过 程 等 . 例如 ,对 于 太阳 ,利用 恒星 内 部 结 
构 理 论 , 得 到 太阳 中 心 温度 为 1. 5X 107K ,中 心 密度 
为 160 000kg /m? ,内 部 能 源 质子 -质子 反应 产生 的 能 
量 占 总 能 量 的 90% 以 上 ,小 部 分 能 量 来 自 碳 氮 循 
环 ,化 学 成 分 按 质 量 计 : 氢 为 71%. AH 27%. cft 
重 元 素 为 2% 等 . 

多 方 球 (polytrope) 一 种 恒星 模型 . 指 在 自 引 
力作 用 下 不 均匀 的 和 可 压缩 的 内 部 物质 达到 平衡 的 
一 种 恒星 模型 . 其 中 压力 与 密度 的 (1 十 1/n) 次 方 成 
正比 ,n 称 为 多 方 指标 , (1 十 1/n) 称 为 多 方 指数 . 

质子 -质子 反应 (proton-proton reaction) 一 种 
物理 过 程 . 指 由 四 个 氧 核 聚 变 成 一 个 氨 核 的 一 系列 
热 核反应 过 程 . 为 小 质量 、 低 光度 的 主 序 星 的 主要 产 


能 机 制 , 它 由 三 个 分 支 反 应 过 程 分 别 完成 . 太阳 内 部 


每 秒 发 生 107 次 此 种 反应 ,太阳 所 辐射 的 能 量 的 
90% 以 上 是 质子 -质子 反应 过 程 提 供 的 ， 

碳 氮 循环 (carbon nitrogen cycle) 一 种 物理 
过 程 . 指 由 碳 、 氮 起 触媒 作用 ,促使 四 个 氢 核 聚变 为 
一 个 氨 核 的 热 核 反应 过 程 . 大 质量 、 高 光度 的 主 序 星 
的 能 量 主要 由 碳 氮 循环 产生 , 它 由 两 个 分 文 反应 过 
程 分 别 完 成 . 

元 素 合 成 理论 (theory of nucleosynthesis) — f£ 
释 宇 宙 中 各 种 元 素 及 其 同位 素 的 形成 过 程 的 理论 . 
英国 伯 比 奇 夫 妇 (Burbidge, G. and Burbidge, E 
M. ). fA CK (Hoyle, F. ) fü 3€ ES] 48 W (Fowler, W. 
A. ) 提 出 所 有 元 素 都 是 在 恒星 中 合成 的 学 说 ,认为 
各 种 元 素 及 其 同位 素 都 是 由 和 氧 通过 恒星 中 发 生 的 八 
个 过 程 ( 氧 燃烧 、 氨 燃烧 、a 粒子 与 ”Ne 反应 过 程 、 原 
子 核 热 动 平 衡 过 程 、 慢 中 子 俘获 过 程 、 快 中 子 俘获 过 
程 、 质 子 俘获 过 程 以 及 生成 气 \、 锂 ,外 、 硼 轻 元 素 的 x 
过 程 ) 逐 步 合 成 后 由 恒星 抛射 到 宇宙 空间 的 . 后 来 又 
提出 一 些 新 的 过 程 ( 碳 燃 烧 、 氧 燃烧 、 硅 燃烧 ) 及 氧 由 
宇宙 大 爆炸 时 生成 的 等 学 说 . 

TA +E (abundance of element) 天体 物 理 
学 术语 . 指 宇 宙 中 各 种 天 体 的 各 种 元 素 及 其 同位 素 
的 数 密度 的 相对 值 .通常 取 硅 的 丰 度 为 10 ,其 他 元 
素 的 丰 度 按 比例 确定 . 常用 表 或 图 来 表示 . 以 元 素质 
量 数 为 横 坐 标 , 以 丰 度 为 纵 坐 标 , 所 得 到 的 曲线 称 为 
元 素 的 丰 度 曲线 . 它 反映 出 元 素 按 质 量 数 的 分 布 规 
E. 

p 过 程 (p-process) 一 种 假设 过 程 . 指 俘获 质 
子 形成 罕 质 子 重 原子 核 合 成 的 一 种 假设 过 程 : 低 于 
tili FA) Jot AK CHE FP FP FO) BT). A WA FREE 
获 过 程 的 产物 出 发 ,再 通过 俘获 质子 放出 光子 的 反 
Fur Tf ^E B sen El ERI CR CP PT Ar BS E RE EE 
低 ), 则 从 中 子 俘获 过 程 产 物 出 发 ,可 再 通过 吸收 光 
子 放出 中 子 的 反应 而 生成 .p 过 程 可 能 发 生 在 温度 
高 于 10K 和 密度 小 于 10'kg/m’ Bir E mou 
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中 .p 是 英文 proton( 质 子 ) 的 第 一 个 字母 . 

r 过 程 (r-process) 一 种 俘获 过 程 . 指 快 的 中 
子 俘获 过 程 .r 是 英文 rapid (快速 ) 的 第 一 个 字母 .r 
过 程 的 时 间 约 为 10~100s, 在 此 过 程 中 , 某 些 原子 
核 的 中 子 俘获 寿命 短 于 B 衰变 寿命 ,生成 的 原子 核 
尚未 B 衰变 就 又 俘获 新 的 中 子 ,在 俘获 过 程 过 去 以 
后 , 富 中 子 元 素 才能 通过 B 衰变 变 成 B 稳 定 元 素 和 
富 中 子 同 位 素 . 比 负重 (直到 核子 数目 六 298) 的 所 有 
元 素 和 比 铁 重 的 富 中 子 同 位 素 , 都 可 由 上 过 程 产 生 . 
在 超新星 爆发 时 可 能 发 生 此 过 程 . 

s 过 程 (s-process) 一 种 俘获 过 程 . 指 慢 的 中 
子 俘获 过 程 .两 次 俘获 之 间 的 时 间 约 为 10~ 100a. s 
是 英文 slower ( 较 慢 ) 的 第 一 个 字母 ,在 此 过 程 中 ， 
铁 峰 元 素 由 于 在 弱 中 子 流 中 逐步 俘获 自由 中 子 而 合 
成 稳定 的 富 中 子 的 重 元 素 核 ,因而 在 俘获 另 一 个 中 
子 以 前 来 得 及 发 生 B 衰 变 , 此 过 程 是 缓慢 而 可 靠 的 
元 素 合 成 过 程 . 发 生 在 恒星 演化 的 红 巨 星 阶段 壳 层 
之 间 的 区 域 ,此 区 域 的 密度 高 达 10 kg /m? ,温度 约 
3X 10K ,而 中 子 密度 假定 为 100 4 / 2C. s 过 程 可 能 
形成 直至 核子 数目 为 208 的 稳定 核 素 ,因此 进一步 
俘获 中 子 会 立即 导致 a 衰变 而 恢复 成 铅 或 铸 ,而 至 
此 为 止 .s 过 程 的 中 子 来 源 最 可 能 是 与 氨 核 耗 尽 后 
在 双 壳 层 燃 烧 期 间 氨 的 热 不 稳定 性 有 关 . 当 恒 星 质 
量 小 于 9 倍 太 阳 质 量 时 ,可 能 发 生 此 过 程 . 

e 过 程 (e-process) 一 种 统计 平衡 过 程 . 指 一 
种 假设 的 合成 铁 峰 元 素 的 一 系列 核反应 统计 平衡 过 
fE. e 是 英文 equilibrium (平衡 ) 的 第 一 个 字母 . 当 温 
度 大 于 5X10K 和 密度 大 于 3X 10 kg/m" 时 ,高 能 
光子 与 原子 核发 生 大 量 碰撞 ,碰撞 导致 核 的 碎 裂 ,而 
碎片 又 很 快 和 其 他 粒子 结合 ,因而 在 碎 裂 与 形成 之 
间 建 立 统 计 平 衡 . 因 铁 峰 元 素 具 有 最 大 的 结合 能 ,所 
以 粒子 最 终 被 这 些 原 子 核 俘获 .e 过 程 可 能 出 现 于 
超新星 爆发 过 程 中 . 

宇宙 气体 动力 学 (cosmic gasdynamics) ”天体 
物理 学 的 一 个 分 支 学 科 . 即 把 气体 动力 学 方法 应 用 
于 天 文学 研究 的 学 科 . 其 任务 是 应 用 气体 动力 学 方 
法 ,深入 解释 天 体 物 理 现象 和 探讨 天 体 运 动 规律 .已 
广泛 用 于 研究 太阳 ,预言 太阳 风 的 存在 ,人 研究 太阳 风 
在 行星 际 空间 中 的 作用 、 太 阳 的 结构 和 动力 学 问题 ; 
研究 星际 物质 的 运动 特征 ;研究 恒星 的 形成 和 演化 ; 
研究 星系 ,发 展 旋 涡 结构 的 密度 波 理论 ,解释 气体 星 
云 抽 缩 成 星系 的 过 程 :研究 类 星体 的 双 源 结构 ;宇宙 
早期 演化 过 程 中 气 云 块 的 碎 裂 过 程 . 星 系 和 星系 团 
的 形成 等 . 

金 斯 不 稳定 性 (Jeans instability) 由 万 有 引力 
产生 的 一 种 不 稳定 性 . 20 世纪 初 ,英国 金 斯 (Jeans， 
J. H. ) 最 早 提出 , 故 名 .一 个 自 引 力 体 系 , 和 在 基态 是 
均匀 或 大 致 均匀 的 , 则 存在 一 个 临界 波长 ( 常 称 金 斯 


波长 ,一 般 约 为 10”cm), 尺 度 大 于 此 临界 波长 的 密 
度 扰动 将 随时 间 增 长 , 即 密度 大 的 部 分 将 变 得 更 密 ， 
成 为 引力 不 稳定 性 .一 般 只 有 转动 体系 才 可 能 出 现 
金 斯 不 稳定 性 .但 对 基态 是 非 均 匀 的 体系 ,也 应 用 金 
斯 不 稳定 性 作 定 性 研究 . 

瑞 利 -泰勒 不 稳定 性 (Rayleigh-Tayler instabili- 
ty) 一 种 流体 动力 学 不 稳定 性 . 是 天 体 物理 中 常见 
的 现象 . 在 加 速度 场 中 ,密度 较 大 的 流体 位 于 势能 较 
高 的 位 置 ,而 密度 较 小 的 流体 位 于 势能 较 低 的 位 置 . 
两 种 流体 分 界面 上 一 定 的 小 扰动 会 形成 不 稳定 性 ， 
使 不 同 密度 的 流体 层 混 合 才 达到 整个 系统 的 稳定 . 

宇宙 磁 流 体力 学 (cosmic magnetohydrodynami- 
cs) 理论 天 体 物 理学 的 一 个 分 文学 科 . 是 研究 导电 
流体 与 电磁 场 相 互 作 用 的 磁 流 体力 学 在 天 体 物 理 中 
的 应 用 . 宇宙 中 普遍 有 磁场 ,宇宙 中 大 部 分 物质 都 处 
于 气体 和 等 离子 体 状 态 , 等 离子 体 在 磁场 中 的 运动 
是 天 体 物 理学 的 研究 内 容 之 一 , 磁 流 体力 学 则 是 一 
个 重要 的 研究 工具 . 宇宙 磁 流 体力 学 的 特点 是 :以 流 
体力 学 和 电动 力学 为 基础 ,把 流 场 方程 和 电磁 场 方 
程 联 立 起 来 ,并 且 引 进 许多 新 的 特征 过 程 ;研究 对 象 
的 特征 长 度 一 般 相 当 大 ,因此 电感 的 作用 远大 于 电 
阻 的 作用 ;有 效 时 间 非 常 久 ,虽然 由 电磁 原因 引起 的 
某 些 作用 力 不 大 ,但 能 产生 重大 效应 . 主要 研究 :在 
介质 流动 下 宇宙 磁场 的 演变 ; 磁 流体 力学 波 的 情况 ; 
磁场 对 平衡 的 不 稳定 性 , 层 流 转换 为 沙 流 的 不 稳定 
性 ,热力 学 不 稳定 性 的 影响 和 磁场 与 灌流 的 相互 作 
用 . 

阿尔 文 波 CAlfven wave) 一 种 磁 流 力学 波 . A 
磁力 线 运 动 的 磁 流 体 切 变 波 , 是 振动 方向 与 传播 方 
问 垂 直 的 横 波 . 因 系 瑞典 学 者 阿尔 文 (Alfvén,H.) 
所 发 现 , 故 名 . 在 磁场 中 的 高 电导 流体 内 ,磁力 线 与 
物质 看 合 在 一 起 , 即 “ 冻 结 ” 在 等 离子 体 中 , 当 和 垂直 于 
磁场 方向 受到 一 种 局 部 扰动 时 ,电离 物质 总 是 力图 
在 它 垂 直 于 磁力 线 的 运动 中 与 磁力 线 一 起 运动 ,而 
磁力 线 以 弹性 恢复 力 的 作用 而 反抗 任何 扰动 , 结 
引起 横向 振荡 ,产生 阿尔 文 波 . 宇宙 天 体 大 多 属 带 磁 
高 电导 等 离子 体 , 所 以 阿尔 文 波 在 天 体 等 离子 体现 
象 中 起 重要 作用 . 

磁 声 波 (magnetosonic wave) 一 种 特殊 的 磁 
流 力学 波 . 是 磁 流 体力 学 中 的 声波 与 阿尔 文 波 互相 
耦合 形成 的 一 种 波 . 一 般 指 冷 等 离子 体 垂 直 于 外 磁 
场 方向 传播 而 扰动 电场 与 外 磁场 及 波 和 失 都 垂直 的 低 
频 波 . 从 电场 扰动 看 是 横 波 ,而 粒子 振荡 近似 地 在 波 
的 传播 方向 ,与 声波 相似 , 故 名 .在 热 等 离子 体 中 , 磁 
声波 是 指 色 散 关 系 涉 及 磁 压 强 及 热 压 强 的 磁 流 体力 
学 波 . 传播 方向 可 与 磁场 成 任意 角 , 以 相 速 度 的 高 
低 , 有 快 磁 声 波 与 慢 磁 声波 之 分 . 当 温 度 趋 于 零 时 ， 
只 存在 快 磁 声 波 . 


X 体 物理 学 


Ts Uit d 7J 2E iia Ut (magnetohydrodynamic tur- 
bulence) 一 种 运动 过 程 . 指 带 磁 导电 流体 质点 互 
相 混 杂 、 迹 线 极 不 规则 的 运动 . 汕 流 的 速度 和 压力 等 
的 时 间 平 均值 有 不 规则 的 涨 落 , 具 有 高 雷诺 数 . 流体 
的 动能 和 磁 能 在 此 种 汕 流 的 最 后 阶段 ,以 粘 清和 焦 
耳 损耗 方式 转变 为 分 子 热能 . 注 流 使 平均 运动 增加 
了 很 强 的 动态 摩擦 . 观测 证 明 HC ng DG E KA RR 
RAP RW. PION, Ae. 098 E BS RR 
盘 . 星 系 中 的 气 盘 .超新星 遗迹 所 代表 的 激 波 波 阵 面 
后 的 区 域 , 太阳风 等 ,都 有 此 种 消 流 出 现 . 

FB ift Fr (current sheet) 亦 称 中 性 片 .天 体 物 
理学 术语 . 指 在 两 个 反问 磁场 之 间 的 电流 薄 层 . 等 离 
子 体 从 两 侧 流入 薄 层 , 因 磁 合并 以 及 不 稳定 过 程 而 
加 热 和 加 速 . 不 稳定 性 使 电流 片 溃 散 ,其 中 磁场 为 零 
处 产生 强 感 应 电场 ,使 带电 粒子 加 速 . 

等 离子 体 天 体 物 理学 (plasma astrophysics ) 
理论 天 体 物 理学 的 一 个 分 支 学 科 . 它 应 用 等 离子 体 
物理 学 理论 和 成 果 人 研究 天 体 物 理 现象 . 许多 天 体 物 
态 处 于 等 离子 态 , 远 离 热 动 平衡 状态 . 等 离子 体 天 体 
物理 学 着 重 研究 天 体 等 离子 体 中 滑动 状态 的 物理 过 
程 . 可 用 于 研究 射电 源 的 结构 、 超 新 星 遗 迹 、 电 离 毛 
区 、 脉 冲 星 .行星 磁 层 .行星 际 物质 .星际 物质 和 星系 
际 物质 等 . 

等 离子 体 消 动 加 速 (plasma turbulence acceler- 
ation) 一 种 物理 现象 . 指 由 于 微小 扰动 在 等 离子 
体 中 激 起 各 种 江 动 元 (等 离子 体 波 ) 与 带电 粒子 碰撞 
引起 能 量 交 换 , 导致 粒子 加 速 的 现象 . 此 种 加 速 带 有 
统计 性 质 , 磁 撞 总 是 导致 粒子 平均 能 量 的 增加 . d 27) 
元 尺度 越 小 ,加 速效 率 就 越 高 . 因为 等 离子 体 中 存在 
各 种 小 尺度 浅 动 元 ,所 以 滑动 加 速效 率 非常 高 , 比 费 
米 加 速效 率 高 得 多 . 如 果 等 离子 体 波 的 相 速 度 大 于 
被 加 速 粒 子 的 热 运 动 速度 , 则 只 能 加 速 少 数 快 粒子 ， 
称 为 等 离子 体 沙 动 纯 加 速 ; 如 果 波 的 相 速度 小 于 粒 
子 的 热 运动 速度 ,就 能 加 速 大 多 数 粒 子 , 称 为 等 离子 
48 ia 2H OU 38. 等 离子 体 滑 动 加 速 已 广泛 用 于 解释 太 
阳 绥 变 射电 .脉冲 星 . 类 星体 和 星系 核 等 的 粒子 加 


xk. 


等 离子 体 反 常 输 运 (anomalous transport in 
plasma) 一 种 物理 效应 . 指 等 离子 体 中 由 市 电 粒 子 
与 集体 扰动 场 之 间 的 某 种 等 效 碰撞 引起 的 效应 . 等 
离子 体 中 带电 粒子 与 带电 粒子 之 间 的 作用 是 长 程 的 
库仑 力 . 由 于 德 拜 屏蔽 效应 ,计算 输 运 系数 时 , 常 可 
用 短程 的 屏蔽 库仑 势 , 按 两 体 碰 撞 理 论 来 处 理 , 此 即 
经 典 输 运 理论 .反常 输 运 则 指 不 属于 经 典 输 运 的 输 
运 过 程 ,但 引起 的 耗 散 比 经 典 输 运 大 得 多 . 当 等 离子 
体 出 现 不 稳定 和 涡流 时 ,反常 输 运 变 得 特别 重要 . 反 
常 加 热 \ 反 常 扩散 和 反常 热 导 等 都 与 反常 输 运 密切 
TR A. 
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天 文 zs 


高 能 天 体 物 理学 (high energy astrophysics) 
理论 天 体 物 理学 的 一 个 分 支 学 科 . 它 研究 发 生 在 天 
体 上 的 高 能 现象 和 高 能 过 程 . 20 世纪 60 年 代 以 来 
发 现 的 类 星体 、 脉 冲 星 、X St eR UR Y 射线 源 、 超 新 星 
爆发 .星系 核 活动 等 高 能 天 体 和 高 能 过 程 ,要 用 高 能 
物理 学 的 规律 来 解释 ,因此 ,发 展 起 高 能 天 体 物 理 
学 . 主要 研究 成 果 有 :发 现 若 干 中 微 子 过 程 对 恒星 晚 
期 的 演化 过 程 的 重要 作用 ;对 中 子 星 、 超 密 态 星体 的 
物 态 和 结构 的 研究 ,对 宇宙 X 射线 爆发 .7 射线 爆发 
和 星系 核 爆发 等 的 理论 解释 都 取得 重要 进展 . 

中 微 子 天 体 物 理学 (neutrino astrophysics) 
理论 天 体 物 理学 的 一 个 分 文学 科 . 研究 恒星 上 可 能 
发 生 的 中 微 子 过 程 以 及 这 些 过 程 对 恒星 结构 和 演化 
的 作用 ;研究 原子 核 B 衰变 时 ,理论 上 预言 存在 一 种 
不 带电 、 静 止 质量 为 零 的 基本 粒子 即 中 微 子 . 从 
1955 年 起 用 四 氯 化 碳 接收 太阳 核反应 所 发 射出 的 
中 微 子 ,实验 结果 比 理论 预期 的 要 差 一 个 数量 级 , 即 
太阳 中 微 子 短缺 ,至 今 尚 无 圆满 解释 . 理论 研究 表 
Bj ;中 微 子 对 恒星 演化 晚期 起 重要 作用 ， 中 微 子 带 
走 大 量 能 量 会 加 速 恒星 演化 过 程 ,在 超新星 爆发 和 
中 子 星 形 成 过 程 中 ,中 微 子 也 起 着 重要 作用 . 

FB Xt EE IE HH Ft FE (electron pair annihila- 
tion neutrino process) 一 种 物理 过 程 . 指 电子 和 正 
电子 相互 碰撞 发 生涯 没 而 产生 一 对 正 反 中 微 子 的 过 
Fe. 丘 宏 义 和 葛 里 森 (Morrison ,P. ) 于 1960 年 首先 
进行 研究 . 这 是 一 个 通过 中 介 玻 色 子 传递 的 弱 作 用 
过 程 . 每 次 漂 没 ,恒星 将 损失 1MeV 以 上 的 能 量 . 当 
恒星 温度 在 10°K 以 上 时 ,此 过 程 是 恒星 能 量 损 耗 
的 主要 过 程 , 对 恒星 的 演化 有 重要 作用 . 

光 生 中 微 子 过 程 (photoneutrino process) 一 
种 物理 过 程 . 指 光 子 与 电子 碰撞 产生 一 对 正 反 中 微 
子 的 过 程 . 在 宏 义 和 斯 特 布 勒 (Stabler,R.C.) 于 
1961 年 首先 进行 研究 . 这 是 一 种 电子 吸收 光子 的 电 
磁 作 用 和 由 中 介 玻 色 子 传递 的 弱 作 用 两 者 组 合 起 来 
的 过 程 .由 于 中 微 子 有 很 串 的 穿 透 力 ,能 迅速 逃逸 ， 
所 以 上 述 过 程 使 体系 的 能 量 被 中 微 子 迅速 带 走 .能 
量 损耗 约 正比 于 温度 的 8 次 方 , 在 恒星 密度 小 于 
105kg /m?, 温度 低 于 4X10sK 的 范围 内 , 光 生 中 微 
子 过 程 是 主要 过 程 . 

等 离子 体 激 元 衰变 中 微 子 过 程 (plasmon decay 
neutrino process) 一 种 物理 过 程 . 指 等 离子 体 中 
各 种 形式 的 波 的 量子 ( 即 等 离子 体 激 元 ,可 看 做 准 粒 
子 ) 衰 变 为 一 对 正 反 中 微 子 的 过 程 .亚当 斯 (Adams， 
J. B. ) 等 人 于 1963 年 首先 进行 研究 . 是 由 等 离子 体 
激 元 洒 没 为 正 负 电子 对 的 电磁 作用 和 由 中 介 玻 色 子 
传递 的 弱 作 用 两 者 组 合 起 来 的 过 程 . 由 于 中 微 子 有 
很 强 的 穿 透 力 ,能 迅速 逃逸 ,所 以 上 述 过 程 使 体系 的 
能 量 被 中 微 子 迅速 带 走 ,成 为 恒星 能 量 损耗 的 主要 
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过 程 , 对 恒星 的 演化 有 重要 作用 . 

乌 卡 过 程 (Urca process) 一 种 物理 过 程 . 18 
产生 中 微 子 的 一 种 过 程 . 主要 发 生 在 铁 族 元 素 的 一 
系列 核反应 中 ,反应 过 程 伴 随 着 中 微 子 的 很 高 的 形 
成 率 , 被 认为 是 恒星 坊 缩 的 一 种 原因 . 由 于 中 微 子 能 
很 快 地 不 被 看 见地 携 走 能 量 , 犹 如 巴西 里 约 热 内 卢 
的 乌 卡 赌场 能 很 快 地 不 被 看 见地 携 走 钱财 一 样 , 故 
名 . 

宇宙 线 (cosmic rays) 一 种 微粒 流 . RAF 
宙 空 间 由 以 光速 运动 的 各 种 高 能 微观 粒子 构成 的 微 
粒 流 . 在 宇宙 空间 中 穿行 的 称 为 初级 宇宙 线 ; 通 过 地 
球 大 气 、 受 大 气 作 用 的 称 为 次 级 宇宙 线 . 初级 宇宙 线 
由 质子 一 一 所 原子 核 ( 约 占 87%)、a TE —— AUR 
子 核 ( 约 占 12%) 和 少量 的 锂 \ 钼 \ 硼 、 碳 、 氮 、 氧 的 原 
子 核 ,以 及 极 少 量 的 重 元 素 原 子 核 组 成 , 初级 宇宙 线 
进入 地 球 大 气 上 层 时 ,与 氧 原子 和 氮 原 子 相 碰 撞 , 引 
起 原子 核 的 分 裂 ,并 产生 其 他 粒子 ,这些 粒 子 与 周转 
物质 作用 以 及 自身 的 转变 ,形成 次 级 衬 宙 线 , RRS 
宙 线 可 以 到 达 地 面 并 深入 地 下 . 宇宙 中 ,宇宙 线 的 发 
生源 很 多 ,例如 超新星 和 银河 系 内 的 射电 星云 等 , 太 
虽 上 的 质子 炮 斑 是 太阳 发 射 的 宇宙 线 源 . 宇宙 线 的 
增强 能 引起 无 线 电 通 信 的 中 断 , 并 引起 人 磁 骏 ( 称 为 宇 
HME). 宇宙 线 与 天 体 物理 的 研究 和 地 球 物理 现象 
及 日 常生 活 都 有 密切 关系 . 

费 米 加 速 机 制 (Fermi acceleration mechanism) 
天 体 物 理学 的 一 个 概念 . 指 宇宙 线 粒 子 加 速 的 一 种 
可 能 的 统计 加 速 机 制 . 由 意大利 物理 学 家 费 米 (Fer- 
mi E.) F 1949 年 提出 , 故 名 . 星际 气体 带动 微弱 位 
场 运动 ,带电 粒子 同 磁 场 发 生 “碰撞 ”, 当 人 磁力 线 与 粒 
子 相 向 运动 ,粒子 就 获得 能 量 ; 当 磁 力 线 与 粒子 追赶 
碰撞 ,粒子 就 损失 能 量 ;粒子 在 多 次 碰撞 后 就 成 为 高 
能 的 宇宙 线 粒 子 . 此 种 机 制 用 于 天 体 物理 .太阳 物理 
FU HE ER RA EAE. 

相对 论 天 体 物 理学 (relativistic astrophysics ) 
理论 天 体 物 理学 的 一 个 分 支 学 科 . 它 应 用 广义 相对 
论 理论 研究 天 体 .主要 研究 内 容 包 括 : 相 对 论 宇宙 
学 ,人 研究 宇宙 的 大 尺度 时 空 结构 和 几何 特征 ;致密 天 
体 物 理学 ,研究 致密 星 ,例如 中 子 星 .黑洞 等 天 体 ; 引 
力 波 天 文学 ,研究 各 种 天 体 过 程 的 引力 辐射 对 天 体 
现象 的 影响 ;后 牛顿 天 体力 学 ,研究 广义 相对 论 对 普 
通天 体力 学 的 各 种 修正 . 

5| H Ur 48 (gravitational contraction) 一 种 物 
理 过 程 . 指 气 体 弥 漫 物质 中 密度 高 的 区 域 因 自身 引 
力作 用 而 收缩 ,使 密度 进一步 增 大 的 现象 .一 般 认为 
太阳 系 ,. 恒 星星 系 都 是 由 于 原始 星云 在 自 寻 引力 作 
用 下 逐渐 凝 缩 而 成 的 . 

克 尔 度 规 (Kerr metric) 天体 物理 学 术语 . 指 
爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 的 一 个 轴 对 称 解 .由 克 尔 


(Kerr,J. ) 于 1963 年 得 出 , 故 名 . 它 对 应 于 电荷 为 零 
的 轴 对 称 旋转 体 在 其 外 部 所 产生 的 稳定 引力 场 . 

施 瓦 欧 席 尔 德 度 规 (Schwarzschild metric) 天 
体 物 理学 术语 . 指 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 的 第 一 个 严 
格 解 . 由 德国 天 文学 家 和 物理 学 家 施 瓦 获 席 尔 德 
(Schwarzschild, M. ) 于 1916 年 得 出 , 故 名 . EKRIR 
无 自转 、 球 对 称 天 体 所 产生 的 静态 引力 场 的 四 维 时 
空 的 度量 性 质 . 当 离 开 球体 相当 远 时 ,此 度 规 即 化 为 
通常 的 闵 科 夫 斯 基 度 规 . | 

P iA H-A SE E S (Robertson-Walker metric) 
天 体 物 理学 术语 . 指 适用 于 均匀 和 各 向 同性 时 空 的 
一 种 度 规 . 1935 年 和 1936 4E 4p al Bi E 4H 3h 
(Robertson,H. P. )MiK yz (Walker, A. G. WEAR, $k 
名 .适合 上 述 要 求 的 四 维 时 空 只 有 三 种 :体积 有 限 的 
球状 空间 .体积 无 限 的 平 直 空间 和 体积 无 限 的 双 曲 
空间 ， 

引力 波 (gravitational wave) 亦 称 引 力 辐 射 . 
一 种 物理 现象 . 即 以 波动 形式 传播 的 引力 场 .广义 相 
对 论 预 言 , 任 何 有 加 速度 的 质量 将 发 出 引力 波 . 引力 
波 具 有 在 真空 中 以 光速 传播 ,具有 能 量 、 辐 射 强度 极 
弱 、 穿 透 性 极 强 等 特点 .目前 , 尚 无 直接 实验 证 实 , 只 
有 观测 某 些 双星 轨道 参数 变化 的 间接 验证 . 

引力 辐射 (gravitational radiation) 即 引力 波 . 
一 种 物理 现象 . 美国 科学 家 韦伯 (Weber,J. ) 试 图 测 
量 自由 悬挂 的 一 根 大 铝 棒 的 振动 来 探测 引力 波 , 他 
曾 宣布 在 银河 系 中 心 方向 探测 到 了 引力 波 , 但 迄今 
为 止 尚未 为 其 他 观测 者 所 证 实 . 近年 来 ,通过 探测 天 
体 运动 状态 的 变化 间接 验证 了 引力 波 的 存在 . 由 于 
辐射 阻尼 的 作用 ,双星 系统 将 因 损 失 能 量 而 使 公转 
周期 变 短 . 1978 年 12 月 ,美国 人 泰勒 (Tayler,H. 
D. ) 等 人 发 现 了 脉冲 星 PSR1913 十 16 的 公转 周期 
逐渐 变 短 , 周 期 频率 为 (一 3.2 士 0. 6) X 10 "3x RE 
引力 波 存 在 的 间接 定量 证 据 . 

光线 引力 偏转 (Cgravitational deflection of lig- 
ht) 一 种 光线 传播 现象 . 指 光线 通过 引力 场 时 沿 着 
弯曲 空间 的 测 地 线 传播 的 现象 . 根据 广义 相对 论 ,一 
束 光 线 经 过 大 质量 物体 周围 ,光线 将 偏向 该 物体 . 例 
如 ,通过 太阳 边缘 到 达 地 球 的 星光 ,由 于 太阳 引力 场 
的 作用 将 偏转 1. 75". 1919 年 ,观测 日 全 食 时 证 实 了 
广义 相对 论 的 这 一 预测 . 

引力 透镜 效应 (gravitational lens effect) 一 
种 天 体 物 理 现 象 . 指引 力 场 使 光线 偏转 产生 像 透 镜 
会 聚 光 线 那样 的 效应 .广义 相对 论 认 为 ,光线 洒 引 力 
场 的 弯曲 空间 的 测 地 线 传播 . 如 果 观 测 者 到 天 体 的 
视线 上 有 一 个 大 质量 致密 的 前 景 天 体 , 则 遥远 的 天 
体 的 光 经 过 大 质量 的 前 景 天 体会 偏向 ,该 大 质量 天 
体 使 光 发 生 偏 转 , 类 似 透镜 对 光线 的 会 聚 作 用 . 于 
是 ,在 真实 位 置 两 边 可 以 生成 两 个 像 ; 如 果 起 透镜 作 
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用 的 前 景 天 体 不 是 恰好 在 到 遥远 天 体 的 视线 上 ,可 
能 生成 几 个 像 . 1979 年 9 月 TKR TT CWalsh,D. ) 等 
在 美国 基 特 峰 天 文 台 , 用 口径 2.1m 望远镜 首次 观 
测 到 ,具有 相同 的 发 射线 和 红 移 (z= 二 1. 39) 的 “类 星 
体 对 ”0957 十 5614 和 0957 十 561B, 就 是 引力 透镜 
效应 造成 的 . 后 来 又 陆续 发 现 1635 十 267,2345 十 
007,1115 十 080,2016 十 112 等 有 引力 透镜 效应 的 类 
星体 ,其 中 后 两 个 类 星体 有 三 个 像 . 

引力 红 移 (gravitational redshift) 一 种 天 体 物 
理 现 象 . 指 在 引力 场 中 的 光源 发 出 的 光谱 线 向 长 波 
方向 ( 红 端 ) 偏 移 的 现象 . 偏 移 量 与 光源 和 观测 者 两 
处 的 引力 势 差 的 大 小 成 正比 .广义 相对 论 认 为 :在 引 
力 场 中 , 光 振 动 要 变 慢 ,对 应 的 波长 变 长 . 最 初 在 白 
矮星 (天 狼 星 伴星 ) 的 光谱 中 发 现 这 种 现象 . 引力 红 
移 的 大 小 与 相对 论 的 理论 值 相符 合 . 

吸 积 (Caccretion) 一 种 物理 过 程 . 指 天 体 以 自 
身 的 引力 把 周围 的 气体 .尘埃 等 物质 吸引 并 积聚 起 
来 的 过 程 . 在 太阳 系 形 成 和 双星 演化 过 程 中 吸 积 起 
重要 作用 . 吸 积 过 程 中 会 释放 能 量 . 中 子 星 或 黑洞 等 
致密 星 表 面 引 力 场 很 强 ,因此 ,被 吸 积 的 物质 具有 很 
大 动能 ,会 转化 为 波长 极 短 的 电磁 辐射 (如 射线 、 
Y 射线 ) 发 射出 来 . 

Ak ith (pulsar) 一 类 天 体 . 指 发 射 短 而 强 的 
无 线 电 脉冲 的 特殊 天 体 , 是 快速 自转 的 中 子 星 , 1967 
年 ,由 英国 天 文学 家 休 伊 什 (Hewish,A.) 和 贝尔 
(Bell,J. L. ) 发 现 . 它 的 特征 是 无 线 电 脉 冲 ( 有 的 还 
AX 射线 、Y 射线 和 可 见 光 脉冲 ) 周 期 非常 稳定 、 短 
促 而 精确 . 其 物质 密度 高 达 lO kg/m? 以 上 ;表面 温 
REGIA 105K ,中 心 温度 达 6X1028K; 中心 压力 达 102 
个 标准 大 气压 (1 标准 大 气压 = 王 101325Pa) ;磁场 强 
度 达 10*T 以 上 ; 它 的 辐射 能 量 平均 为 太阳 辐射 的 
100 万 倍 , 其 大 小 为 10km 量 级 ;距离 约 几 千 光 年 . 
现 已 发 现 600 ZH. 

中 子 星 (neutron star) ”一 类 天 体 . 18 EE AH 
子 及 少量 的 质子 .电子 组 成 的 超 密 天 体 . 密度 达 
10*kg /m? 以 上 ,磁场 强度 达 10* T VA E. 它 是 处 于 演 
化 晚期 的 恒星 ,是 超新星 爆发 后 的 残 核 . 超新星 爆发 
时 对 其 核心 产生 极 大 的 压力 ,使 物质 原子 的 外 层 电 
子 被 挤 进 原 子 核 内 和 质子 结合 ,形成 异常 致密 的 中 
子 态 物质 . 中 子 星 是 已 知 体积 最 小 的 恒星 ,半径 只 有 
几 十 公里 . 蟹 状 星云 中 的 脉冲 星 就 是 快速 自转 的 中 
子 星 . 

昌 德 拉 塞 卡 极限 (Chandrasekhar limit) 天 体 
物理 学 的 一 个 概念 . 指 稳定 白矮星 的 质量 上 限 . 恒星 
演化 晚期 | 712 EAR PD 2E BEDA IR HB UBER 
简 并 , 简 并 压力 与 引力 抗衡 维持 白矮星 稳定 的 质量 ， 
称 为 昌 德 拉 塞 卡 极限 . 20 世纪 30 FR AREA 
天 文学 家 昌 德 拉 塞 卡 (Chandrasekhar ,S. ) 精 确 计算 
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出 该 质量 为 1. 44 太阳 质量 . 当 质 量 小 于 1. 44 太 阳 质 
E. ARR REHM: 4SMBKF 1.44 太阳 质量 ,不 
REJE I fa XE BJ ER AB BE Se HE bg. 

黑洞 (black hole) 理论 预言 的 一 种 天 体 . 是 宇 
宙 空 间 的 强 引 力 区 域 . 因 其 脱离 速度 等 于 光速 ,不 会 
有 辐射 发 射出 去 , 故 名 .黑洞 的 表面 , 即 物质 和 辐射 
不 能 逸 出 的 空间 的 边界 称 为 视界 . 黑洞 外 的 物质 和 
辐射 可 以 通过 视界 进入 内 部 ,而 黑洞 内 的 物质 和 辐 
射 却 不 能 穿 出 视界 . 在 恒星 演化 晚期 ,星体 质量 超过 
2 倍 太阳 质量 时 ,在 自 引 力作 用 下 将 声 缩 成 为 一 个 
黑洞 . 理论 研究 表明 ,在 宇宙 早期 可 能 形成 一 些小 
质量 (lt .半径 为 10 “m) 的 小 黑洞 ,其 温度 高 达 1. 2 
X10*K, 有 很 强 的 辐射 .此 外 ,在 有 些 星系 的 核心 可 
能 存在 质量 为 10"~10" 倍 太阳 质量 、 半 径 为 2 一 200 
天 文 单 位 的 大 型 黑洞 . 

朝 罗 塞 过 程 (Penrose process) 一 种 理论 上 的 
物理 过 程 . 指 从 电荷 为 零 . 轴 对 称 的 自转 黑洞 取出 转 
动能 的 过 程 . Bi Z7 3€ (Penrose. R.) F 1969 年 首 
先 提 出 C AL FLAS AR TT PE TREE c B5] 75 [81 RE A 
黑洞 的 能 层 , 并 且 在 能 层 中 分 型 成 与 运动 方向 相反 
的 两 个 碎 粒 , 则 与 黑洞 转向 相同 的 碎 粒 能 和 逸 出 黑洞 ， 
而 且 其 能 量 大 于 原来 旋 人 粒子 的 能 量 , 超 出 的 能 量 
即 取 自 黑洞 的 转动 能 . 

Be AS. 45 BKAR Oppenheimer limit) 天 体 物 理 
学 的 一 个 概念 . 指 中 子 星 的 质量 上 限 . — AE UR 
耗 尺 的 星体 ,如 果 超 过 这 个 极限 质量 ,不 可 能 成 为 稳 
定 的 中 子 星 . 1939 年 ,美国 物理 学 家 奥 本 海 默 Op- 
penheimer ,J. R. ) 等 证 明 稳定 的 中 子 星 存在 一 个 临 
界 质量 , 故 名 . 这 个 质量 上 限 现在 一 般 取 2 个 太阳 质 
量 . 质量 大 于 奥 本 海 默 极 限 的 恒星 可 能 成 为 黑洞 或 
其 他 致密 星 . 

白 洞 (white hole) 理论 预言 的 一 种 天 体 . 与 黑 
ill TR c ,日 洞 只 能 由 中 心 向 外 发 射 物质 和 能 量 , 而 不 
能 吸收 外 部 区 域 的 任何 物质 和 辐射 . 白 洞 目前 只 是 
一 种 理论 模型 ,尚未 被 观测 所 证 实 . 

太阳 物理 学 (solar physics) ”天体 物 理学 的 一 
个 分 支 学 科 . 它 应 用 天 体 物 理学 的 理论 和 方法 研究 
太阳 的 物理 性 质 、 化 学 组 成 、 活 动 规律 以 及 内 部 结构 
和 演化 ;根据 太阳 的 光度 .质量 .半径 、 表 面 温度 等 大 
量 实验 资料 ,建立 太阳 大 气 模型 , 即 描 述 太 阳 大 气 的 
温度 、 密 度 、 压 力 等 随 深 度 的 分 布 规律 ;应 用 物理 学 
理论 探讨 太阳 内 部 结构 、 能 量 来 源 和 传输 过 程 以 及 
KA ER VK GER. fh ER. A ATR POCET E 
BL. Fe 1f] SEO BY PUDE I S. 

20 世纪 70 年 代 发 现 太 阳 中 微 子 的 实测 值 与 理 
论 值 相 差 很 大 ,对 目前 太阳 物理 学 理论 提出 了 挑战 . 
近年 来 发 展 起 来 的 日 震 学 研究 ,为 太阳 内 部 结构 的 
研究 提供 了 新 的 途径 和 方法 . 
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太阳 (sun) 一 个 天 体 . 即 太阳 系 的 中 心 天 体 . 
太阳 系 的 九 大 行星 及 其 他 天 体 均 在 其 引力 控制 下 
绕 其 运转 ,是 银河 系 中 一 颗 恒 星 . 它 位 于 银 道 面 以 北 
约 8pc, 离 银 心 约 10000pc 的 银河 系 旋 臂 中 , 离 地球 
平均 距离 为 149597870km ,半径 为 695992km ,质量 
为 1.989 X 10”kg, 角 半径 为 31'59.3”; 为 一 高 热气 
体 星球 ,表面 温度 为 5770K ,中心 温度 约 为 1. 5X 
10'K , 总 辐射 功率 (光度 ) 为 3.826X102W, 目 视 星 
等 为 一 26.74 等 ,绝对 目 视 星 等 为 十 4. 83 等 ,表面 重 
力 加 速度 为 2.74X10m/ ,表面 逃逸 速度 为 
617. 7kmy/s; 平 均 密 度 为 1400 kg/m’, 自 转 周 期 为 
26. 9d (赤道 )、31. 1d ( 极 区 ), 中 心 密度 为 1.6 X 
10^ kg /m? ,中 心 压力 为 3. 4X10mN/m ;化 学 组 成 中 
Au 71%.A4 27% ,其 他 元 素 占 2%. 

太阳 大 气 可 分 三 层 : 光 球 、 色 球 和 日 冕 ,太阳 大 
SHEE Pia HR. WAAR. H HEDE S 
电 暴 和 X 射线 暴 等 ,它们 与 地 磁 暴 .极光 .电离 层 突 
然 骚扰 等 地 球 物 理 现 象 有 密切 关系 .太阳 中 心 区 域 
进行 氧 核 聚变 反应 ,维持 着 太阳 的 巨 量 辐射 . 太阳 的 
年 龄 为 50 [LAE GRIER ,其 寿命 约 为 100 亿 年 . 

光 球 (photosphere) 天体 物理 学 术语 . 指 肉 眼 
观测 到 的 太阳 表面 层 , 是 太阳 大 气 层 最 里 面 的 一 层 ， 
厚度 约 500km. 由 它 把 太阳 核反应 区 产生 的 能 量 直 
接 发 射 到 宇宙 空间 ,地 球 上 接收 到 的 太阳 能 量 基本 
上 就 是 由 光 球 发 射出 的 .整个 光 球 是 明亮 的 ,但 各 部 
分 亮度 很 不 均匀 .在 非 扰 光 球 中 布 满 米粒 组 织 ;* 在 光 
球 活 动 区 中 , 则 有 太阳 黑子 .光斑 和 白光 耀 斑 等 太阳 
活动 现象 出 现 . 

光 球 实际 上 是 沸腾 的 太阳 对 流 层 的 顶部 , 它 的 
温度 随 高 度 而 不 同 , 从 里 向 外 递减 ,平均 温度 为 
5770K ,在 与 色 球 交界 处 , 降 到 最 低 值 , 约 为 4300K 
(交界 处 以 外 又 逆 升 ,在 日 冕 中 高 达 1.2X10K). 光 
ERU UE BE £g 8X 107° ~4 X10 ! kg/m?, AG f FE 
FAA 10 N/m. 光 球 里 各 种 化 学 元 素 都 处 于 中 性 
原子 状态 或 低 电 离 度 的 离子 状态 . 

太阳 黑子 (sunspot) 太阳 活动 最 明显 的 特征 . 
指 太 阳光 球 层 上 出 现 的 巨大 旋涡 状 气流 . 温度 比 光 
球 低 1000~ 2000K , 与 光 球 相 比 ,成 为 暗淡 的 黑 斑 ， 
故 名 . 黑子 有 强 达 0.1 一 0. 4T 的 磁场 . 一 个 发 展 完 
全 的 黑子 ,由 本 影 和 半 影 两 部 分 组 成 . 它 的 形状 不 很 
规则 ,以 圆 形 或 椭圆 形 居 多 ;有 时 单个 出 现 , 有 时 成 
对 或 成 群 出 现 , 复 杂 的 黑子 群 由 几 十 个 大 小 不 等 的 
黑子 组 成 ,它们 在 太阳 表面 不 断 地 移动 .发 展 ,经 过 
一 段 时 间 自 行 消逝 . 它 的 寿命 长 短 不 一 ,多 数 出 现 几 
天 到 几 十 天 , 短 的 只 有 几 小 时 ;少数 长 的 ,能 够 维持 
几 个 月 ,甚至 一 年 半 . 小 黑子 的 直径 约 为 1000km， 
而 大 黑子 直径 可 达 2X10km, 几 乎 所 有 的 黑子 都 分 
布 在 日 面 纬度 士 40" 的 范围 内 ,但 赤道 两 劳 士 8 范围 


内 很 少 有 黑子 出 现 . 

太阳 黑子 数 呈 周期 性 增 减 ,周期 平均 约 为 11a. 
大 黑子 出 现 , 地 球 上 常 发 生 许多 地 球 物 理 现 象 , 如 磁 
暴 和 电离 层 暴 , 在 两 极地 区 引发 极光 等 . 

太阳 黑子 相对 数 (sunspot relative number) 
亦 称 沃 尔 夫 数 ,或 沃 尔 夫 相 对 数 . 表示 太阳 黑子 活动 
程度 的 一 种 指数 . 由 瑞士 天 文学 家 沃 尔 夫 (Wolf,J. 
R. ) 于 1849 年 提出 . 其 公式 为 

RSSKCDO2-E T, | 

A g 为 观测 到 的 黑子 群 数 ,f 为 观测 到 的 单个 黑 
TH BRK 为 换算 因子 , 沃 尔 夫 对 自己 的 观测 值 
取 天 三 1. 天 值 随 观测 者 的 观测 技术 、 观 测 方 法 、 使 
用 的 仪器 和 天 气 能 见 度 等 的 不 同 而 不 同 . 黑子 相对 
数 不 仅 能 衡量 太阳 黑子 活动 的 程度 ,而 且 也 是 衡量 
太阳 活动 的 判 据 . 当 黑 子 相 对 数 增 大 时 ,太阳 活动 日 
趋 活跃 ,在 太阳 活动 峰 年 ,黑子 相对 数 达 极 大 值 . 黑 
子 相 对 数 的 变化 周期 约 为 11a. 

沃 尔 夫 相对 数 (Wolf relative number) 
阳 黑 子 相 对 数 ”. 

太阳 黑子 周期 (sunspot cycle) 太阳 物理 学 的 
一 个 概念 . 指 太 阳 黑 子 活 动 变化 规律 所 具有 的 周期 
性 . 其 周期 为 两 个 极 小 值 之 间 的 时 间 , 长 的 约 为 
14a, 短 的 约 为 8. 54, 平均 长 度 为 11. la. 开始 4a 中 ， 
黑子 不 断 产生 ,活动 加 剧 , 以 后 7a 中 ,大 黑子 群 逐 渐 
减弱 、 消 失 . 德国 人 施 瓦 布 (Schwabe,S. H. ) 坚 持 
17a 对 太阳 黑子 的 观测 ,于 1843 年 发 现 太 阳 黑 子 的 
消长 有 约 10a 的 平均 周期 .到 了 1848 年 ,瑞士 天 文 
ERRI R COWolf,J. R. 2 8& J 1609 FR MBit 
镜 发 明 以 来 的 200 多 年 太阳 黑子 记录 ,证 实 了 太阳 
黑子 活动 周期 的 存在 ,周期 平均 长 度 为 11. 1a, 即 太 
HAF 11a 周期 . 黑子 数 从 1700 年 起 已 有 年 总 量 
值 ,1749 年 起 有 更 详尽 的 月 总 量 值 , 故 国际 上 统一 
规定 ,从 1755 年 这 一 年 黑子 数 最 低 点 开始 的 那个 
11a 周期 作为 第 一 个 周期 , 往 后 顺 次 排出 每 个 11a 
周期 的 号 数 , 从 1986 年 起 开始 进入 第 22 个 11a 周 
期 . 太阳 黑子 周期 除 11a 基本 周期 外 ,1919 年 ,美国 
天 文学 家 黑 尔 (Hale,G.E. ) 等 人 根据 黑子 磁场 的 极 
性 分 布 经 历 一 个 循环 约 需 22a, 提 出 太阳 黑子 22a 
磁性 周期 ( 亦 称 磁 周期 ). 随 着 对 太阳 活动 研究 的 深 
和 人 ,于 20 世纪 中 叶 , 格 莱 斯 您 (Gleissberg,W. ) A 
又 发 现 太阳 黑子 80a 周期 ,此 外 ,还 有 人 提出 许多 更 
长 的 周期 (178a、400a、1700a、2000a 的 周期 等 ) 或 更 
短 的 周期 (小 于 1a 的 ). 

米粒 组 织 (granulation) 太阳 的 一 种 物理 现 
象 . 指 太 阳光 球 层 上 的 一 种 日 面 结 构 . 它 在 高 分 辩 率 
的 光 球 照片 上 ,为 暗 条 纹 所 分 开 而 呈现 米粒 状 的 明 
亮 斑点 , 故 名 .米粒 一 般 为 不 规则 多 边 形 ,直径 为 
700 一 1800km ,平均 为 1000km (从 地 球 上 看 约 为 
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1.3). 在 同一 瞬间 ,整个 光 球 层 约 有 400 APRA, 
米粒 间 的 上 暗 条 纹 约 为 290km 宽 ; 米 粒 比 暗 条 纹 区 域 
的 温度 高 300 一 400K ,亮度 约 强 10% ~ 20% 5 RAL 
组 织 变 化 很 快 ,不 断 产生 和 消失 ,平均 寿命 约 为 
8min ,个 别 可 达 15min. 

目前 ,认为 米粒 组 织 是 光 球 层 下 面 气体 对 流 所 
形成 的 现象 ,米粒 是 上 升 的 热气 体 柱 的 顶部 ,热气 体 
柱 把 能 量 从 内 部 带 到 光 球 层 , 而 米粒 间 的 暗 条 纹 可 
能 是 下 沉 的 冷 物质 . 于 1954 年 还 观测 到 超 米粒 组 
织 , 它 是 一 种 更 大 和 更 难 观 测 的 日 面 结 构 . 在 整个 可 
见 的 宁静 太阳 半球 , 约 有 2500 个 超 米粒 ,直径 为 2 
x 10*— 6 X 10*km, FAWN 3.2 X10'km, 寿 命 为 
20 一 40h ,平均 约 为 24h. 据 推 测 , 超 米粒 的 底部 可 能 
位 于 光 球 下 面 太阳 对 流 层 中 7000— 10000km 的 深 
处 .有 人 认为 超 米粒 组 织 是 由 对 流 的 不 稳定 性 产生 
的 ;也 有 人 认为 超 米粒 组 织 的 结构 本 身 就 是 在 对 流 


层 深 处 发 生 的 磁场 一 一 对 流 运动 相互 作用 的 反映 . 
光斑 (facula) 一 种 太阳 光 球 层 边 缘 的 活动 现 


ZR. 指 在 太阳 光 球 层 边缘 出 现 的 明亮 斑点 .边缘 上 有 
黑子 处 就 有 光斑 ,但 是 没有 黑子 的 地 方 有 时 也 会 出 
现 光 斑 . 与 黑子 有 关 的 光斑 , 呈 纤 维 状 , 宽 5000 一 
10000km ,长 约 50000km; 寿 命 比 黑子 长 ,一般 约 长 
3 倍 . 与 黑子 无 关 的 光斑 , 略 呈 圆 形 ,面积 较 小 ,直径 
约 .2300km ,平均 寿命 约 0. 5h, 光 斑 温 度 比 光 球 高 ， 
只 是 由 于 光斑 不 处 于 辐射 平衡 ,底部 温度 要 稍 低 一 
些 , 上层 则 高 一 些 . 上 层 的 平均 温度 比 周围 高 约 
100K ,亮度 大 10% 左 右 . 光斑 与 黑子 同样 具有 11a 
活动 周期 .光斑 同 外 延伸 到 色 球 层 , 便 成 为 谱 斑 ， 
HR (surge) 太阳 的 一 种 物理 现象 . RON IH 
动 区 内 光 球 物质 的 急速 抛射 现象 . n] ES E BERN 
点 共生 . 它 常 在 日 面 边缘 ,从 一 个 小 而 亮 的 小 丘 顶 
部 ,以 钉子 形 向 外 急速 增长 .在 10 一 20min 内 可 达 
到 100~200km/s 的 速度 . 抛射 最 大 高 度 为 1 X10 
— 2 X 10*km. 抛射 物质 的 总 质量 为 1015 — 105g. H 
浪 爆炸 区 线 度 从 几 百 千 米 到 5000km. 底部 位 于 太 
虽 黑 子 本 影 和 半 影 内 ,或 者 在 半 影 的 外 边界 . 内 部 磁 
场 强 度 为 0 一 0. 015T. 具 有 轮 廊 分 明 的 界限 ,经 高 分 


辨 率 观测 分 析 , 它 是 由 一 簇 精 细 ( 小 于 1") 的 “纤维 ” 


2H p, . £F E [8] EB. 2] JL (和 角 ) 秒 .一 般 具 有 重复 出 现 能 
力 .在 抛射 物质 沿 上 升 轨道 返回 太阳 表面 以 后 ,又 会 
触发 新 的 日 浪 , 但 其 极 大 速度 和 最 大 高 度 一 次 比 一 
次 小 . 

E Ek (chromosphere) ”天体 物 理学 术语 . 指 用 
肉眼 无 法 看 到 的 一 层 太 阳 大 气 层 . 是 太阳 大 气 层 中 
间 的 一 层 . 厚 约 2000km. 色 球 层 辐 射 的 光 很 微弱 ， 
光 球 的 光 被 地 球 大 气 散 射 ,使 太阳 周围 的 天 空 很 亮 ， 
完全 淹没 了 色 球 ,使 平时 单 用 肉眼 无 法 看 到 色 球 .日 
全 食 时 由 于 月 球 遮 住 了 光 球 圆 面 ,天 空 变 得 借 暗 ,可 
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在 黑暗 的 月 球 圆 面 周围 看 到 一 圈 玫 瑰 色 的 光环 ， 
1869 年 ,英国 天 文学 家 洛 基 尔 (Lockyer,J.N. 20 3B 
兰 克 兰 德 (Erankland,E.E. ) 将 此 光环 命名 为 色 球 . 
色 球 位 于 光 球 项 部 和 高 温 日 冕 之 间 ,可 分 三 层 : 低 
层 , 自 光 球 层 表 面 至 约 400km 处 ,温度 由 4300K 上 
升 到 6000K ; 中层 400~1600km 处 ,温度 缓慢 升 到 
10000K ;1600— 2000km 处 为 顶层 ,温度 急剧 上 升 到 
LAF. 色 球 气体 稀薄 ,平均 密度 约 10“ kg/m’. 色 
球 是 一 个 充满 磁场 的 等 离子 体 层 . 由 于 磁场 的 不 稳 
E., POA RU RRR AL AISA. RE 
有 局 部 磁场 较 强 的 亮 区 ( 谱 斑 ) 出 现 . 

针 状 物 Cspicule) 太阳 的 一 种 物理 现象 . 指 从 
太阳 色 球 层 中 层 喷 射 到 日 冕 层 的 明亮 流 焰 . 它 是 宁 
静 太 阳 上 可 观测 到 的 最 小 景象 之 一 ,在 边缘 观测 中 
看 得 最 为 清楚 , 像 是 直 帘 大 气 高 层 的 火焰 从 林 , 宽 度 
平均 为 815km, 视 高 度 在 极 区 约 为 9500km ,在 赤道 
附近 约 为 7300km, 真 高 度 平 均 约 为 9800km. 数目 
随 高 度 增加 而 递减 ,在 日 面 3000km 高 度 处 约 为 
93000 个 ,在 15000km 处 则 只 有 约 220 个 . 寿命 平 
均 约 为 5min. 以 约 25km/s 的 速度 从 色 球 层 射出 
(有 的 匀速 上 升 ,有 的 跳 九 上 升 ) ,使 温度 为 10000K 
的 色 球 物质 伸展 到 温度 更 高 的 日 揭 层 . 据 认 为 , 针 状 
物 把 能 量 提供 给 日 园 以 维持 其 高 温 . 针 状 物 的 喷射 
速度 小 于 太阳 逃逸 速度 ,因而 绝 大 部 分 针 状 物 在 到 
达 顶 点 后 仍 落 回 色 球 层 , 只 有 少数 消失 不 见 . FEB 
针 状 物 则 被 喷射 到 达 35000km 的 高 度 ,而 后 也 落 回 
色 球 层 上 ,这 种 巨 针 状 物 的 能 量 是 针 状 物 的 100 fir. 

谱 斑 (flocculus or plage) 一 种 太阳 色 球 层 中 
的 活动 现象 .用 色 球 望远镜 获取 的 太阳 单 色 像 上 呈 
现 的 大 块 增 亮 区 域 , 但 有 时 也 能 观测 到 一 些 暗 黑 区 
域 ,因而 将 前 者 称 为 亮 谱 斑 ,后 者 称 为 上 暗 谱 斑 . DE 
位 于 色 球 层 内 、 光 球 层 的 光斑 上 面 ,实际 上 谱 斑 就 是 
光斑 在 色 球 层 中 的 延续 . 谱 斑 与 光斑 的 形态 相似 ,位 
置 也 基本 一 致 ;光斑 只 能 在 日 面 边缘 观测 到 ,而 谱 班 
则 在 日 面 上 大 部 分 区 域 ( 包 括 日 面 边缘 和 日 面 中 心 ) 
均 可 观测 到 . 谱 斑 与 光斑 存在 有 本 质 的 物理 联系 , 磁 
场 便 是 这 种 联系 的 纽带 . 谱 斑 与 黑子 也 有 密切 的 联 
系 , 谱 斑 常 出 现在 大 黑子 和 黑子 群 附 近 , 黑 子 多 时 ， 
谱 斑 也 较 多 、 较 大 和 较 亮 ,但 寿命 比 黑子 长 (可 持续 
几 个 太阳 自转 周期 ) ,一般 比 黑 子 先 出 现 而 后 消失 . 
TS BE AY dit BE kk 8] BS A o AZ) MUL OK SIJU PA F 
米 , 形 状 、 结 构 和 亮度 常 在 变化 . 

HEDE Csolar flare) 亦 称 色 球 爆发 .一 种 太阳 色 
球 层 中 的 活动 现象 . 指 在 太阳 大 气 极 小 区 域内 发 生 
的 爆发 性 能 量 释 放 现 象 . 常 出 现在 太阳 黑子 上 空 和 
附近 . 一 般 只 能 用 氧 和 钙 单 色光 观测 .在 有 瘤 斑 发 生 
时 ,在 色 球 望远镜 中 可 看 到 局 部 区 域 在 几 秒 到 几 分 
钟 内 突然 增 亮 ,在 光谱 中 所 对 应 的 He 谱 线 宽度 和 强 
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度 迅 速 增 强 ,达到 极 大 后 慢 慢 下 降 . — 1 ORE BETTE 88 
暂时 间 内 ( 约 10: 一 108s) 释 放 的 总 能 量 高 达 10" ~ 
1025 本 (接近 太阳 平时 一 秒 钟 辐射 的 总 能 量 (3. 9 义 
10°J)). 所 辐射 的 除 可 见 光 外 ,有 紫外 线 、X 射线 、Y 
射线 ,红外线 和 射电 辐射 ,还 有 冲击 波 、 高 能 粒子 流 
和 和 宇宙 射线 . 一 般 地 , 增 亮 面积 超过 30€ 10 km? 的 称 
ARE BE; AS Bl) 3X 10°km? WERA TEDE. HERES A UU 
级 ,分 别 以 1,2,3,4 表 示 , 在 级 别 后 面 加 上 fnb 分 
Fill 3 zs ORE EAS EAS .普通 、 强 ,所 以 最 大 .最 亮 的 
We A ee 4b, 最 小 .最 瞳 的 是 11. 炊 斑 对 地 球 影响 很 
K. 爆发 时 ,发 出 大 量 的 高 能 质子 流 , 严 重 危 及 宇宙 
飞船 和 人 造 卫星 内 的 仪表 与 宇航 员 的 生命 安全 ; 抛 
射出 大 量 的 带电 粒子 流 , 与 地 球 高 层 大 气 作 用 时 0j 
发 生 磁 暴 、 极 光 和 造成 短波 无 线 电 通 信 的 衰减 其 至 
中 断 ; 对 气象 和 水 文 等 也 有 直接 或 间接 影响 ， 

色 球 爆发 (chromospheric eruption ) 
pE”. 

H & (solar corona) 一 层 太 阳 大 气 层 . 指 太 阳 
的 最 外 层 大 气 . 是 一 个 极其 稀薄 、 完 全 电离 的 等 离子 
体 区 域 . 主要 由 高 度 电离 的 原子 和 自由 电子 组 成 . 一 
般 地 , 它 延 伸 到 几 个 太阳 半径 的 地 方 , 甚 至 到 达 地 球 
轨道 之 外 ,在 0.3 太 阳 半 径 以 内 称 为 内 网 ;在 0.3 太 
阳 半 径 之 外 称 外 时 .日冕 光线 很 弱 ,形状 和 亮度 有 
11a 的 周期 变化 .在 黑子 相对 数 极 大 年 份 呈 圆 形 , 光 
度 大 ;在 黑子 相对 数 极 小 年 份 呈 椭 圆 形 ,光度 小 . 气 
体温 度 为 10K ,电子 密度 随 区 域 而 异 , 在 一 个 太阳 
半径 以 内 平均 约 为 10"* 个 /厘米 `. 

jf] (coronal hole) 日 免 中 的 一 个 区 域 . 指 日 
冕 中 一 些 辐射 很 弱 、 亮 度 比 周围 小 得 多 的 区 域 , 1950 
年 ,瑞士 天 文学 家 瓦尔 德 匹 尔 CWaldmeier,M. ) 首 先 
从 地 面 上 观测 到 它 , 定 名 为 蝎 洞 . OP A = FE RK 
洞 ,位 于 两 极 区 ,常年 都 有 :; 扳 立 网 洞 , 位 于 低 纬 区 ， 
面积 较 小 ;延伸 冕 洞 , 从 北极 区 向 南 延 伸 至 南 纬 约 
20? ,或 从 南极 区 回 北 延伸 至 北纬 约 20", 且 同 极 区 蝎 
洞 相连 结 , 面积 较 大 . 寿命 一 般 为 5 个 太阳 自转 周 ， 
甚至 1a. EAA 10K H5 T ER H eK. 密度 约 为 
宁静 日 多 区 的 三 分 之 一 . 

揭 洞 中 的 磁场 不 均匀 ,孤立 金 洞 的 磁场 强度 为 
1X10°~2X10°T; RK & il] HH hE AW 
0. 0001T. se Je A EH RL AY LR. 

AS # K (coronal condensation) H% øH 
一 个 区 域 . 158 H 5e rp A Se AY ER. 1939 年 ,由 瑞士 天 
文学 家 瓦尔 德 迈 尔 (Waldmeier,M. ) 发 现 . 是 太阳 表 
面 局 部 活动 区 延伸 到 日 冕 后 ,日 晃 电 子 浓 度 比 周围 
大 的 区 域 . 它 的 亮度 和 温度 比 周围 高 ,寿命 是 几 个 
月 .在 不 同 波长 上 观测 到 的 凝聚 区 有 不 同 的 名 称 , 用 
光学 方法 观测 到 的 称 为 光学 凝聚 区 ;用 射电 方法 观 
测 到 的 称 为 射电 族 聚 区 ;用 软 X 射线 观测 到 的 称 为 


Bp “次 


X 射线 凝聚 区 . 经 认证 ,上 述 三 个 凝聚 区 是 同一 个 区 
域 ,但 大 小 各 有 不 同 , 有 日冕 凝聚 区 的 X 射线 辐射 具 
有 缓 变 成 分 ,强度 可 以 比 周围 区 域 大 70 倍 . 

& i (coronal streamer)  H & 2535 4^ 15 5] 4j 
布 的 结果 . T8 H Se P ELTE OCA FJ RE f 8 FJ. 长度 与 太 
阳 活 动 有 关 , 在 太阳 活动 极 大 时 约 延 伸 到 1 个 太阳 
半径 ;在 太阳 活动 极 小 时 则 可 达 2 个 太阳 半径 . 宽度 
在 0.1 个 太阳 半径 以 上 . AA: BR Bi OE 
AR 89 280 ;活动 区 状 曙 流 (由 活动 区 癌 外 延伸 ,向 外 
延伸 的 速度 约 为 2~10km/s). 

A (prominence) 一 种 太阳 活动 现象 . ER 
腾 在 太阳 表面 的 边缘 . 其 物质 密度 较 大 ( 比 日 免 大 
10°~ 10° 倍 ) ,温度 较 低 ( 约 为 7000K), 主 要 由 氨 组 
成 , 呈 朱 红色 . RAK ALN ASMA f 
纤维 状 , 它 比 太阳 圆 面 暗 纶 得 多 , 称 色 球 暗 条 ,在 一 
般 情 况 下 被 日 曙 ( 即 地 球 大 气 所 散射 的 太阳 光 ) 淹 
没 ,肉眼 无 法 直接 观测 , 需 用 太阳 分 光 仪 , 单 色 光 观 
测 镜 等 仪器 ,或 在 日 全 食 时 才能 观测 到 . 可 分 为 宁静 
AR OA RRA BTA RAS 
XH 4$ 26 20. 其 形状 则 奇特 多 样 , 有 的 如 浮云 ,有 的 如 
WR LABER HR KERS. HARAKA 
—,— HK 2X10km, BAW 3X10'km, BAH 
5000km. 7% zl A SH AN MEA H OH OY) LE Ft oR OE BY GA 
250km/s VÀ E. 35 $T H TE 62 105 — 7 X 10km C 
IK 8] Ba FAS) fp BE SEE 8] GERE YR P SB HJ HER 
向 上 喷射 后 TE Se BEN EA YR A FG 
ft. ABS. BH HB d 7b IRI EH d 21 58 9578 K , 
有 约 11a 的 周期 . 

太阳 活动 (solar activity) 一 种 物理 过 程 . 指 
发 生 在 太阳 大 气 局 部 区 域 和 有 限时 间 间 隔 中 的 物理 
ipfe. 主要 表现 为 太阳 黑子 、 光 斑 、 谱 斑 \ 炊 斑 、 日 班 
和 太阳 射电 爆发 等 现象 . 太阳 活动 的 能 源 只 占 太阳 
总 能 源 的 极 小 部 分 ,不 涉及 太阳 本 体 的 基本 稳定 性 ， 
只 是 太阳 表层 物质 运动 和 变化 所 产生 的 结果 . 太阳 
对 流 层 的 灌流 场 是 调制 太阳 活动 能 源 的 枢纽 ,此 外 ， 
太阳 的 自转 和 太阳 对 流 层 内 的 大 尺度 环流 也 是 参与 
调制 的 因素 . 由 于 它们 的 规律 性 和 应 流 场 的 随机 运 
BRS. H XH. THÉ SER HAAR RE 
爆发 等 太阳 活动 现象 均 呈 现 出 既 有 规律 性 又 有 随机 
性 的 局 面 . 

太阳 活动 区 (solar active region) ” 亦 称 太阳 活 
动 中 心 . 太阳 物理 学 研究 的 内 容 之 一 . 这 里 指 在 太阳 
大 气 层 中 太阳 活动 集中 出 现 的 区 域 . 太阳 除了 稳定 
地 向 日 地 空间 不 断 发 出 均匀 的 辐射 之 外 ,有 时 在 太 
阳 大 气 层 中 也 发 生 一 些 存 在 较 短 的 “事件 ”, 例 如 , 光 
球 层 出 现 的 太阳 黑子 和 光斑 , 色 球 层 出 现 的 日 组 、 谱 
MEADE, H ABARREK. 这 些 现 象 并 非 均 
匀 地 分 布 在 太阳 大 气 层 中 ,而 是 集中 出 现在 太阳 上 


的 某 些 区 域 ,这 些 区 域 便 称 为 太阳 活动 区 . 活动 区 的 
主要 标志 是 太阳 黑子 群 , 在 黑子 群 附近 ,几乎 都 有 光 
斑 , 其 上 空 的 色 球 层 中 总 是 出 现 谱 斑 和 经 常 有 日 班 ， 
多 数 的 钦 斑 也 发 生 在 太阳 黑子 附近 . 同时 ,太阳 黑子 
LANA BEEP he oR 605 2 3E. 而 且 黑 子 
群 您 大 , 它 附近 出 现 的 各 种 活动 现象 也 愈 多 . 因此 ， 
人 们 通常 用 太阳 黑子 的 多 少 来 衡量 太阳 活动 的 强 弱 
程度 . 

太阳 磁场 (solar magnetic field) ”宇宙 磁 流 体 
力学 人 研究 的 内 容 之 一 . 指 弥 漫 于 太阳 物质 中 的 磁场 . 
在 太阳 表面 的 磁场 可 用 光学 方法 观测 到 ,在 太阳 内 
部 的 磁场 是 根据 磁 流 体力 学 的 定律 和 太阳 黑子 的 状 
态 推 断 出 来 的 . BHL E BS] 333 n] AA SE BE BB, 
流 和 太阳 风 之 间 的 关系 中 得 出 . 1908 年 ,美国 天 文 
学 家 黑 尔 (Hale,G.E. ) 首 先 根 据 太 阳光 谱 线 的 塞 曼 
效应 测 出 太阳 黑子 的 磁场 . 现代 采用 不 同类 型 的 太 
阳 磁 场 望 远 镜 发 现 了 太阳 局 部 磁场 ,太阳 整体 磁场 
和 和 磁 结 点 等 . 在 太阳 活动 区 内 有 局 部 磁场 ,在 太阳 黑 
子 中 ,磁力 线 很 集中 ,磁场 强度 可 达 3X10 '~4X 
10T.. 个 黑子 群 中 有 两 个 主要 黑子 ,它们 的 极 性 
相反 ;在 太阳 同一 半球 上 ,各 黑子 群 的 极 性 相同 ,在 
另 一 半球 上 的 各 黑子 群 极 性 刚好 与 此 相反 .在 一 个 
太阳 活动 周期 内 ( 约 11la) 结 束 , 另 一 活动 周期 开始 
时 ,两 半球 的 人 磁极 性 全 部 颠倒 过 来 .宁静 日 组 的 磁场 
强度 为 10 7T. $58 3] H XH E) E S E RIS 2 X10 “~ 
3x10 "T; BRIG zu EX Pb KAA — A1 oic 359 BJ E aed HK 
场 , 由 于 局 部 活动 区 磁场 的 干扰 , 仅 在 太阳 两 极 区 域 
比较 显著 ,强度 为 1010 7*—2 X107*T. 日 面 各 磁场 
混合 而 成 的 整体 磁场 强度 为 10“T, 人 磁场 强度 有 规 
律 地 变化 ,在 一 个 太阳 自转 周期 内 极 性 由 正 变 负 ,由 
负 变 正 , 极 性 变化 两 次 . 近年 来 发 现 太阳 人 磁场 有 很 多 
复杂 的 精细 结构 ,在 某 一 磁极 性 的 局 部 磁场 中 常 出 
现 呈 为 一 磁极 性 的 小 磁 结 点 . 此 外 ,太阳 风 粒 子 将 太 
阳 磁 场 带 到 行星 际 空间 ,形成 行星 际 人 磁场 . 用 理论 方 
法 估计 ,太阳 内 部 磁场 可 能 比 太 阳 表 面 磁 场 强 得 多 . 

太阳 磁场 的 起 源 还 是 个 未 解决 的 问题 . 目前 公 
认 的 一 种 学 说 是 太阳 平均 磁 流 发 电机 理论 ,认为 太 
虽 磁 场 是 由 太阳 对 流 层 内 磁 流 体 的 较 差 自转 与 沿 流 
运动 在 磁场 中 所 产生 的 感应 电动 势 而 维持 的 . 

太阳 振荡 (solar oscillation) 天体 动力 学 术 
语 . 指 太 阳 表 面 气体 的 一 种 周期 为 5min 的 起 伏 运 
动 . 1960 年 , 莱 顿 (Leighton,R. B. ) 首 先 发 现 . 其 特 
征 是 : 

1. 在 105 —5 X10‘km 的 范围 内 ,同一 高 度 的 物 
质 同 时 起 落 ,振幅 随 到 日 面 中 心 距 离 的 增加 而 减少 ， 
随 着 高 度 的 增加 而 增加 ,平均 为 25km. RRA 
直方 向 上 进行 的 . 

2. 在 垂直 方向 上 ,不 同 高 度 处 的 振荡 相位 差 是 
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不 相同 的 . Smin 振荡 可 能 与 光 球 下 面 的 对 流 层 有 密 
切 关 系 . 由 于 对 流 层 产生 的 波 不 能 全 部 在 光 球 大 气 
里 向 上 传播 ,有 些 频率 的 波 只 能 在 两 层 之 间 的 区 域 
内 来 回 反 射 , 形 成 不 能 传送 能 量 的 驻 波 . 这 种 重复 的 
驻 波 可 能 形成 5min 振荡 . 

近年 来 观测 表明 , 除 5min 振荡 之 外 ,还 有 其 他 
周期 的 振荡 . 1976 EH 7, HL OK MEX XC URL Es] f 
明 翰 大 学 发 现存 在 周期 为 160min 的 振荡 .美国 天 
文学 家 狄 克 (Dicke,R. H. ) 发 现 太 阳 扁 率 有 12. 64d 
的 周期 振荡 . 

太阳 自转 (star rotation) 太阳 物理 学 研究 的 
内 容 之 一 . 指 太阳 本 身 的 转动 ,与 地 球 自 转 方 向 相 
同 . 自转 轴 与 黄道 面 法 线 成 7"15 的 交角 .太阳 为 一 
高 温 等 离子 体 球 , 其 自转 为 较 差 式 转动 , 即 在 日 面 不 
同 纬度 处 ,自转 的 角速度 不 同 . 1859 年 ,英国 天 文学 
家 卡 灵 顿 (Carrington,R.C,. ) 首 先 发 现 . 观测 日 面 上 
的 活动 现象 (如 黑子 .日 组 、 暗 条 、 斑 谱 等 ) 在 日 面 上 
的 移动 ,或 者 测定 太阳 东 、 西 边缘 光谱 线 的 多 普 勒 位 
移 可 以 测定 太阳 表面 的 自转 . 太阳 自转 角速度 2 可 
ATAR: 

Q=atb sin? @+c sin40， 

式 中 0 为 日 面 纬度 ,a,b,c 为 常数 .0 据 日 面 活动 现 
象 的 大 量 观 测 数 据 用 最 小 二 乘法 归 算 得 出 ,其 值 随 
活动 现象 不 同 而 有 区 别 .通常 采用 0— 177 89 fB A 
太阳 自转 周期 . 以 恒星 为 参考 点 ,所 得 到 的 称 为 太阳 
自转 恒星 周期 ,为 25. 38d; 其 角速度 为 2.865 x 
10 “rad/s; 相 对 地 球 观测 者 而 得 到 的 称 为 太阳 目 转 
会 合 周期 ,为 27.275d. 1904 年 , 哈 姆 (Halm J. K. 
E. ) 首 次 注意 到 太阳 自转 速率 是 有 变化 的 .近代 观 
测 表 明 :太阳 上 自转 速率 常 有 士 10%% 的 变化 ,变化 规律 
和 原因 尚 不 清楚 . 太阳 色 球 和 日 冕 的 自转 速率 和 光 
球 相 似 . 在 某 些 日 面 纬度 上 ,日 免 的 自转 速率 比 光 球 
的 要 慢 ; 而 太阳 磁场 而 形 结构 的 边界 却 呈 现 出 刚性 
自转 ,而 未 呈现 较 差 自转 .无 法 直接 观测 太阳 内 部 自 
转 , 只 能 间接 推测 ,不 同学 者 得 出 不 同 结论 ,有 人 认 
为 太阳 内 部 目 转速 率 比 表面 的 要 快 ,有 的 学 者 则 认 
为 内 部 自转 速率 比 表面 慢 . 

太阳 常数 (solar constant) 天 文学 术 话 . 指 在 
地 球 大 气 外 距离 地 球 一 个 天 文 单位 处 ,垂直 于 太阳 
光线 的 单位 面积 上 每 分 钟 所 接收 到 的 太阳 总 辐射 
能 ,通常 以 9 表示 , 约 为 8. 25x 10°J/Cm? * min) & 
1. 37W /m?. 精确 测定 太阳 常数 比较 困难 ,原因 在 于 
地 球 大 气 的 吸收 效应 . 在 地 面 (一 般 在 空气 稀薄 的 高 
山上 ) 进 行 的 测量 精度 为 士 1% ,所 达到 的 波段 范围 
KAA 0. 295 ~ 2. 5pm, 短 于 0. 295um 和 大 于 
2. 5pm 的 辐射 被 地 球 大 气 的 臭氧 .水 气 等 吸收 . 由 
于 太阳 辐射 能 量 主要 集中 于 可 见 光 波段 ,因此 ,太阳 
帝 数 所 涉及 的 波段 并 不 太 宽 ,在 0.3 一 3. Oum 波段 
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内 的 太阳 辐射 已 占 太 阳 和 常数 的 97 26. 20 世纪 60 年 
RUE AAR aS Ka. 人造 卫星 .宇宙 飞船 测量 太 
阳 常 数 , 便 无 需 作 大 气 吸 收 改 正 . 研究 结果 表明 , 太 
阳 和 常数 可 能 有 小 于 1% 的 变化 . 

太阳 风 (solar wind) 太阳 物理 学 人 研究 的 内 容 
之 一 . 指 从 太阳 外 层 大 气 CARA AHN BE 
的 粒子 流 , 其 中 的 粒子 主要 是 质子 和 电子 ,其 次 是 毛 
ASR. PARRA RIA 10K 的 温度 ,作用 于 日 早 气 
体 上 的 引力 小 于 内 外 压力 差 ,因此 日 园 并 不 处 于 融 
力学 平衡 状态 ,而 是 稳定 地 癌 外 膨胀 ,这 样 的 连续 脱 
胀 形成 一 种 每 秒 带 着 约 1000 的 气体 并 以 每 秒 几 百 
千 米 的 速度 回 外 流出 的 太阳 风 . 近年 来 的 观测 表明 ， 
免 洞 是 形成 太阳 风 的 风 源 . 

太阳 风 的 存在 最 早 是 从 研究 在 尾 背 加 太阳 的 现 
象 而 推测 出 的 ,后 来 用 空间 探测 器 直接 测量 到 太阳 
风 . 长 期 观测 表明 ,在 地 球 轨道 处 太阳 风 的 流速 为 
450km/s. 离子 的 数 密度 为 8X105 个 / 米 ;, 电 子 运 动 
温度 在 1X105 一 1.5X105K ,磁场 强度 为 5X10-T. 
太阳 风 的 物理 参数 随 太 阳 活 动 的 强 弱 而 有 变化 .在 
太阳 宁静 期 ,太阳 风 的 速度 可 降 到 300k m/s ,密度 为 
3X 10*— 6x 10° 个/ 米 ; 随 着 太阳 活动 的 增强 ,太阳 
风速 可 达 700km/s ,密度 达 3X10' 个 / 米 *; 有 时 伴随 
AK ie BE. H dà BE A ws BI 5x NA mEK GE GB 
4X10K 和 10 个 / 米 *, 这 时 太阳 风速 可 能 达到 
1000km/s. 

太阳 风 的 范围 可 延伸 到 100 个 天 文 单位 而 与 星 
际 气体 混合 在 一 起 . 太阳 风 的 高 电导 率 意味 着 其 中 
的 磁场 “冻结 ”在 太阳 风 中 ,太阳 磁场 伴随 膨胀 的 太 
阳 风 一 道 回 外 延伸 而 贯穿 整个 太阳 系 . 如 果 太 阳 没 
有 上 自转 ,磁力 线 将 是 径 回 延伸 ,由 于 太阳 自转 ,使 磁 
力 线 扭曲 成 阿 基 米 德 螺 线 . 在 地 球 轨道 处 ,磁力 线 与 
径 向 成 45°36 FA. 

太阳 风 及 其 磁场 造成 气体 顽 尾 背离 太阳 ,由 于 
太阳 风 所 携带 的 磁场 器 外 扫 掠 ,使 太阳 系 内 部 区 域 
宇宙 线 强 度 稍 有 下 降 , 当 太阳 活动 期 ,太阳 风 增 强 ， 
宇宙 线 的 强度 下 降 到 最 低 值 . 太阳 风 将 地 球 磁场 压 
缩 成 一 个 在 星 状 的 磁 层 . 

太阳 中 微 子 (solar neutrino) 一 种 不 带电 的 基 
本 粒子 . 指 从 太阳 核反应 区 发 射出 的 一 种 基本 粒子 . 
静止 质量 接近 于 零 .中 微 子 的 存在 是 于 1930 年 在 研 
究 原 子 核 的 8 衰变 时 从 理论 上 首先 提出 ,于 1956 年 
在 实验 中 被 观察 到 . 中 微 子 具有 巨大 的 贯穿 能 力 , 因 
为 它 几 乎 没有 质量 ,不 会 受 任何 物体 的 吸收 ; 它 又 是 
一 种 不 带电 的 中 性 微粒 ,电磁 力也 不 能 吸引 它 ,能 在 
任何 一 种 原子 核 和 电子 之 间 任 意 穿行 . 太阳 内 部 氨 
核 聚 变 反 应 过 程 中 产生 的 大 量 中 微 子 , 能 够 不 受阻 
碍 径 自 射 到 地 球 ,历时 约 8min. 太阳 中 微 子 在 地 球 
表面 处 的 通 量 很 大 , 据 理论 预言 ,每 秒 钟 发 射 到 每 平 


方 厘 米 地 面 的 太阳 中 微 子 达 600 亿 个 ,但 是 ,经 过 多 
年 观测 , 测 到 的 中 微 子 通 量 只 有 理论 值 的 三 分 之 一 . 
两 者 相差 悬殊 ,成 为 著名 的 太阳 中 微 子 之 恋 , 至 今 仍 
未 解决 ， 

日 地 关系 《solar-terrestrial relationship) H 
地 物理 学 的 俗称 . 是 太阳 物理 学 和 地 球 物理 学 之 间 
的 交叉 学 科 . 主要 研究 由 太阳 活动 引起 的 太阳 短波 
辐射 和 粒子 流 对 地 磁场 .电离 层 的 影响 ,同时 也 研究 
太阳 辐射 .太阳 活动 和 气候 变化 之 间 的 相互 关系 . 太 
阳 风 、 宇 宙 线 中 的 带电 粒子 与 地 磁场 的 相互 作用 形 
成 地 球 磁 层 及 地 球 辐射 市 ;太阳 大 耀 斑 .射电 爆发 发 
生 时 ,发 射出 的 高 能 带电 粒子 造成 地 球 磁 场 的 突然 
激烈 变化 一 一 磁 暴 ;太阳 活动 的 增强 会 使 地 球 电离 
层 的 离子 浓度 增高 ,而 炊 斑 等 激烈 活动 更 会 造成 复 
杂 的 电离 层 效 应 :无 线 电 短波 误 减 或 中 断 ( 通 稼 可 持 
续 几 分 钟 到 几 小 时 ), 甚 长 波 位 相 突 然 反 营 ,长 波 增 
强 , 宇 宙 射 电 品 音 突然 吸收 ;大 炊 斑 出 现 以 后 一 两 天 
内 在 地 球 高 纬 地 区 出 现 明亮 的 极光 ;此 外 ,大 兆 斑 发 
生 时 常 发 出 大 量 质子 及 其 他 带电 粒子 ,其 能 量 可 高 
达 1000MeV ,造成 地 面 宇 宙 线 增强 ,超过 正常 宇宙 
线 三 四 个 数量 级 ;统计 资料 表明 太阳 黑子 活动 与 地 
球 降 南 量 相 关 十 分 明显 . 

太阳 系 物 理学 (solar system physics) Ki 
理学 的 一 个 分 支 学 科 . 研究 太阳 系 的 行星 (行星 大 
气 、 磁 层 和 行星 内 部 )、 TE MTE SE Reha 
行星 际 物质 等 的 物理 特性 、 化 学 组 成 和 行星 际 等 离 
子 体 (太阳 风 ) 和 磁场 等 . 太阳 系 物理 学 按 不 同 研究 
对 象 可 细 分 为 行星 物理 学 、 顽 星 物 理学 .流星 天 文 
学 、 陨 星 学 和 行星 际 空间 物理 学 . 20 世纪 60 年 代 ， 
由 于 空间 天 文 技术 的 发 展 ,空间 探测 器 多 次 飞 往 月 
Fk, KEKE RE. KE. RKE. LE REE E 
星 等 ,使 太阳 系 天 体 的 研究 从 观测 进入 实验 阶段 , 取 
得 许多 重大 成 果 . 

太阳 系 (solar system) 一 种 天 体系 统 . BAK 
IH 、 九 大 行星 及 其 卫星 、 小 行星 .彗星 ,流星 体 以 及 行 
星际 介质 组 成 的 天 体系 统 . 在 太阳 系 中 ,太阳 是 中 心 
天 体 , 它 集中 了 太阳 系 总 质量 的 99. 86% ,其 他 天 体 
都 在 太阳 引力 作用 下 绕 太 阳 运 行 . 在 太阳 系 中 , 九 大 
行星 的 活动 范围 离 太阳 不 到 50 天 文 单位 , 奥 尔 特 云 
(参见 “长 周期 彗星 2”) 离 太阳 也 只 有 10 万 天 文 单位 
的 量 级 . 太阳 的 引力 作用 范围 还 要 大 . 太阳系 只 是 庞 
大 银河 系 的 1 TIT RRS. ERR RAPD 1 
Fy $b3 BB C220 亿 天 文 单位 ), 它 绕 银 河 系 中 心 转 一 
圈 要 2. 5 亿 年 之 久 .在 太阳 系 中 , 九 大 行星 的 分 布 和 
运动 的 主要 特征 是 :都 在 近 于 同一 平面 上 的 近 圆 形 
轨道 , 朝 同一 方向 运动 ,它们 与 太阳 的 距离 分 布 符合 
提 委 斯 - 波 得 定 则 . 九 大 行星 可 分 成 性 质 不 同 的 三 
类 .类 地 行星 (水 星 、 金 星 、 地 球 、 火 星 ), 其 特点 是 体 
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体积 和 质量 大 ,密度 小 ; 远 日 行星 (天 王 星海 王 星 、 
冥王 星 ) ,其 特点 是 体积 .质量 小 ,密度 大 于 巨 行星 ， 
小 于 类 地 行星 . 除 水 星 和 金星 外 ,行星 均 有 卫星 转 
绕 , 多 数 行星 还 有 环 带 围绕 . 小 行星 绝 大 多 数位 于 火 
星 和 木星 轨道 之 间 ,各 小 行星 的 轨道 倾角 、 偏 心率 彼 
此 相差 很 大 . 

行星 (planet) 一 种 天 体 . FEUD BAK PR 
圆 轨道 上 绕 太 阳 公 转 的 较 大 天 体 称 为 行星 . 太阳 系 
共有 九 大 行星 , 离 太 阳 从 近 到 远 依 次 为 水 星 、 金 星 、 
地 球 .火星 .木星 土星、 天王星 海王星 和 冥王 星 .在 
地 球 轨道 内 的 水 星 和 金星 称 内 行星 ,其 余 6 个 是 外 
fT Hi. 根据 其 大 小 .质量 .密度 和 化 学 组 成 可 把 行星 
分 为 类 地 行星 (包括 水 星 、 金 星 、 地球 和 火星 ) 巨 行 
星 ( 木 星 和 土星 ) 和 远 日 行星 (天 王 星 海王星 和 冥王 
星 ) 三 类 (古典 分 成 类 地 和 类 木 两 类 ). 行星 主要 靠 反 
射 太 阳光 而 发 亮 . 木星 和 土星 等 行星 发 出 较 强 红外 
辐射 ,表明 它们 还 有 其 他 内 部 热源 ,这 个 热源 不 是 热 
核能 . 现 已 发 现 除 太 阳 外 有 多 颗 恒 星 拥 有 行星 系统 ， 
如 飞 马 座 51. X RR S 47、 室 女 座 70、 仙 女 座 v、 时 钟 
WE BARS EE 16B、 武 仙 座 14 和 HD210277 等 . 

行星 视 运 动 (planetary apparent motion) 一 
种 天 文 现 象 .行星 除 和 恒星 、 太 阳 等 天 体 一 起 东升 西 
落 外 ,还 在 众 恒星 间 移 动 , 这 种 视 运动 称 为 行星 相对 
于 恒星 的 视 运 动 , 它 也 是 行星 和 恒星 名 称 的 由 来 . 这 
种 视 运 动 在 黄道 附近 , 当 行 星 在 恒星 间 由 西 往 东 运 
AT EY , 称 顺 行 ,反之 称 逆行 . 顺 行 与 逆行 之 过 渡 称 为 
留 . 对 于 行星 相对 于 太阳 的 视 运 动 , 内 行星 和 外 行星 
不 同 , 因 此 ,它们 有 着 不 同 的 出 没 规律 . 内 行星 只 能 
徘徊 在 太阳 附近 , 它 经 历 : 上 合 ( 内 行星 在 比 太 阳 远 
处 与 太阳 黄 经 相等 ) 一 东 大 距 ( 内 行星 在 太阳 东 侧 与 
太阳 的 角 距 最 大 ) 一 下 合 ( 内 行星 在 太阳 和 地 球 之 间 
与 太阳 黄 经 相等 ) 一 西 大 距 一 上 合 . 合 附近 ,行星 与 
太阳 同 升 同 落 , 看 不 见 它 ; 东 大 距 附 近 , 内 行星 傍晚 
出 现在 西方 天 空 , 它 是 和 组 星 ; 西 大 距 附 近 则 是 晨星 ， 
H 出 前 在 东方 看 到 它 . 外 行星 相对 于 太阳 的 视 运 动 
经 历 : 合 (行星 与 太阳 黄 经 相同 ) 一 西方 照 ( 黄 经 差 
90°) 一 冲 ( 黄 经 差 180") 一 东方 照 一 合 .行星 从 合 ( 上 
合 ) 到 下 次 合 ( 上 合 ) 之 时 间 间 隔 称 1 会 合 周期 , 它 是 
行星 出 没 规律 重复 的 时 间 间 隔 . 

提 丢 斯 - 波 得 定 则 (Titius-Bode law) 行星 与 
太阳 平均 距离 的 经 验 规 律 . 1766 年 ,德国 中 学 教师 
EW (Titius, J. D. ?指出 :倘若 令 土 星 ( 当 时 是 离 
太阳 最 远 的 行星 ) 到 太阳 的 距离 为 100, 则 水 星 到 太 
阳 的 距离 为 4, 金星 为 4 十 3 二 7, 地 球 为 4 十 6 二 10， 
火星 为 4 十 12= 二 16, 再 向 下 ,4 十 24 二 28 的 位 置 上 未 
发 现行 星 , 过 了 这 个 空 辽 之 后 ,木星 为 4 十 48 一 52， 
土星 为 4 十 96 王 100. 1772 年 ,柏林 和 天文台 台 长 波 得 
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(Bode,J. E. ) 进 一 步 研究 了 这 个 问题 ,使 它 广 为 流 
传 ,得 名 为 提 委 斯 - 波 得 定 则 . 1787 年 ,天 文学 家 乌 
尔 姆 (Uim,H. ) 把 它 写 成 R,—a-d- 56x 2" 的 形式 , 若 
取 天 文 单位 为 1, 则 a 二 0.4, b=0. 3.7K E n — oo, 
RTE n=0, WPR n—1, KÆ n=2, RE n=4,t+ Bn 
=5, 1e, 

IKE (Mercury). 太阳 系 的 行星 之 一 . 是 离 太 
阳 最 近 的 行星 ,中 国 古 代 又 称 它 为 展 星 .水 星 轨道 半 
长 径 为 5.79X10km. 它 公 转 一 周 要 87. 969d ,自转 
一 周 要 58. 646d ,是 公转 周期 的 2/3. RR HB UK 
星 的 轨道 倾角 和 偏心 率 最 大 .水 星 近 日 点 每 百年 进 
By 5601”, 按 牛顿 力学 只 有 5558”, 差 43”, 这 个 反常 
进 动 被 广义 相对 论 圆满 解释 .水 星 半 径 为 2440km, 
体积 是 地 球 的 0.0562 倍 ,质量 是 地 球 质 量 的 
0.0558 售 , 它 的 密度 与 地 球 差不多 ,这 表明 它 有 类 
似 于 地 球 的 内 核 一 一 铁 核 . 内 核 占 水 星 总 质量 的 
70%~ 80% EXE ^ 500~600km 的 硅 酸 盐 包 层 . 
水 星 表面 像 月 球 , 布 满 了 大 大 小 小 的 陨 击 坑 . 水 星 大 
气 很 稀薄 ,昼夜 温差 特别 大 . 白天 热 到 700K ,夜晚 冷 
到 100K. 

金星 (Venus) 太阳 系 的 行星 之 一 . 是 距 太 阳 
距离 排 为 第 二 的 大 行星 . 地 球 的 近邻 ,最 接近 时 离 地 
球 只 有 4X10'km. 从 地 球 上 看 , 它 是 最 亮 的 行星 , 比 
最 亮 恒星 天 狼 星 亮 14 倍 .古代 称 它 太白 . 它 有 时 黄 
昏 后 出 现在 西方 ,民间 称 长 庚 星 ;有 时 黎明 前 出 现在 
东方 ,民间 称 启 明星 . 早 在 1610 年 ,伽利略 (Galilei， 
G. ) 就 用 望远镜 看 到 金星 有 位 相 变 化 . 金星 自转 方 
各 和 其 他 行星 自转 方向 相反 ,自转 周期 为 243d, 比 
公转 周期 224. 7d 长 .金星 的 大 小 .质量 和 密度 与 地 
RETS, AEEA SHART S H. I E 
层 结构 . 金星 有 浓密 的 二 氧化 碳 大 气 层 ,温室 效应 使 
金星 表面 温度 高 达 近 500°C. 

地 球 (Earth) 太阳 系 的 行星 之 一 . SH AKA 
离 排 为 第 三 的 大 行星 .是 人 类 居住 的 星球 . 它 沿 着 偏 
心率 e=0. 0167 的 椭圆 轨道 绕 太 阳 公 转 , 公 转 的 轨 
道 面 称 为 黄道 面 ,轨道 半 长 径 为 1.496X10'km( 王 1 
天 文 单位 ) ,公转 周期 为 365.256d( 王 1 恒星 年 ). 地 
球 自转 一 周 时 间 为 23h56min4s( 一 1 恒星 日 ). WER 
赤道 面 与 黄道 面 的 夹 角 为 23°27'. 自转 与 公转 的 结 
合 产生 了 昼夜 和 四 季 的 交替 ,以 及 地 面 上 的 五 个 气 
fx HP. Hh RIB AR E F 2E Fe A BR A, 赤道 半径 为 
6378km. 地 球 内 部 有 地 核 Hb 8 Ase — ER. 表面 有 
陆地 和 海洋 ,海洋 面积 占 7/10, 陆 地 则 由 高 出 和 平 
原 构成 . 地 球 外 部 有 大 气 层 、 磁 层 和 高 能 粒子 的 辐射 
带 . 

地 球 辐 射 带 (radiation belts of the earth) 地 
球 外 部 的 一 种 区 域 . 即 地 球 磁 场 捕获 带电 粒子 的 区 
域 . 它 主 要 由 高 能 电子 和 质子 以 及 少量 a 粒子 和 重 
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原子 核 所 构成 . 在 地 磁场 作用 下 ,带电 粒子 沿 磁 力 线 
螺旋 运动 并 不 断 辐 射出 电磁 波 ,辐射 带 由 此 得 名 . 
1905 年 ,斯 托 梅 尔 (St6rmer,F. ) 预 言 辐射 带 的 存 
在 ,1958 年 ,美国 人 范 艾 伦 (Van Allen) 发 现 了 它 ， 
故 辐射 带 也 称 范 艾 伦 带 . 辐射 带 分 内 辐射 带 和 外 辕 
射 带 两 部 分 ,其 外 形 像 套 在 地 球 外 的 两 个 环 CT ITE ER 
面 呈 月 牙 形 . 内 辐射 带 主 要 由 高 能 质子 组 成 ,强度 比 
较 稳 定 ; 外 辐射 带 主 要 由 高 能 电子 组 成 . 辐射 带 大 小 
和 外 形 不 但 与 地 磁场 有 关 , 而 且 与 太阳 活动 亦 有 联 
系 . 

地 球 磁 层 (earth magnetosphere) ”地球 外 部 的 
一 个 包 层 . 指 在 太阳 风 场 中 地 球 磁场 被 禁 铀 的 区 域 . 
太阳 风 被 排斥 在 地 球 磁 层 之 外 . 地 球 磁 层 内 充满 等 
离子 体 , 它 们 的 行为 被 地 磁场 文 配 . 地球 磁 层 的 外 边 
界 称 磁 层 顶 , 磁 层 顶 外 是 磁 鞘 ,再 外 便 是 把 太阳 风速 
从 超声 突变 到 亚 声 的 弓形 激 波 面 . 磁 层 顶 内 是 等 离 
T PR WE ,里面 还 有 高 能 粒子 辐射 带 等 构造 .向 日 面 磁 
层 顶 呈 扁 半 球形 ,半径 约 为 10 一 12 倍 地 球 半 径 ; 青 
日 面 有 一 圆柱 形 长 长 磁 尾 ,其 中 间 和 平面 (赤道 面 上 ) 
磁场 为 0, 称 中 性 片 , 片 上 下 两 侧 磁 场 与 片 平 行 且 方 
向 相反 . 向 日 面 与 背 日 面 磁 层 由 极 尖 区 把 它们 分 开 . 
太阳 爆发 形成 之 强 太 阳 风 会 引起 地 球 磁 层 的 剧烈 扰 
5) , PA AE WE JE aR A ROS Fe M 2B. 

黄 道光 (zodiacal light) 一 种 天 文 现象 . 指 在 
地 球 低 纬度 地 区 春季 黄色 在 西 地 平 线 或 秋季 黎明 在 
东 地 平 线 上 看 到 的 淡 弱 的 三 角 锥 形 光 辉 . 沿 黄 道 向 
上 伸展 ,直达 地 平 高 度 30" 左 右 . TE BS IH. 307 89 3 
方 , 黄 道光 最 亮 ,其 亮度 约 是 银河 最 亮 处 的 3 倍 . 黄 
道光 主要 是 由 行星 际 尘埃 散射 太阳 光 而 形成 的 ,在 
黄道 光 中 既 有 太阳 的 连续 辐射 ,又 有 太阳 的 夫 琅 和 
费 吸收 线 . 黄道 光 中 还 有 热 辐 射 , 太 阳 辐 射 被 行星 际 
人 尘埃 吸收 ,再 在 红外 波 区 向 外 辐射 . 

对 日 照 (counterglow) 一 种 天 文 现象 . 指 在 黄 
道 带 内 与 太阳 相距 180" 处 的 一 个 暗淡 的 弥漫 状 亮 
BE KM SIE YR HZ 20°K 107. 由 于 其 亮度 十 分 
微弱 ,直到 1865 E, ZP AS RK XC 2C 30] 7 I 
(Brorsen, T. ) 首先 观测 到 . 只 有 在 远离 城市 的 高 出 
地 区 ,在 无 月 的 睛 夜 才 有 可 能 看 到 对 日 照 . 最 有 利 的 
观测 时 间 是 3 月 和 9 月 .对 日 照 的 成 因 有 多 种 假设 ， 
根据 对 日 照 光 谱 与 太阳 光谱 极为 相似 这 一 事实 ,一 
般 认 为 它 是 行星 际 物质 反射 太阳 光 而 形成 的 . 

火星 (Mars) 太阳 系 的 行星 之 一 . 是 距 太 阳 系 
第 四 近 的 大 行星 .中 国 古 代 把 它 称 奕 惑 , 肉 眼看 它 发 
红色 光辉 .火星 沿 着 偏心 率 较 大 (e 王 0. 093) B AR E 
轨道 在 黄道 面 附 近 绕 太阳 公转 ,公转 周期 约 为 
687d. 由 于 偏心 率 大 ,火星 近日 距 与 远 日 踢 相 差 甚 
大 , 达 4.2X10'km, 这 就 使 火星 冲 日 时 与 地 球 距离 
变化 较 大 .火星 最 接近 地 球 的 冲 称 大 冲 , 它 每 隔 


15~17a 发 生 一 次 .大 剖 时 火星 离 地 球 只 有 5. 6X 
10" km, 是 观测 火星 的 良机 .火星 自转 一 周 约 为 
24h37min , tj 4 E TCU UU E ACER. 火星 比 地 球 小 ,其 
赤道 半径 为 3395km. th Æ Ez. ne FE SR TJ. 除 两 极 
地 区 外 ,其 表面 被 沙漠 所 覆盖 . 也 有 陨 击 坑 、 峡 谷 与 
河床 (无 水 ) 及 稀薄 大 气 层 . 

火星 尘 暴 (martain dust storm) 火星 大 气 中 
的 一 种 特有 天 气 现象 . 地 区 性 尘 骏 在 火星 表面 上 经 
ACE. 全 球 性 尘 暴 几乎 每 火星 年 发 生 一 次 , 它 往往 
发 生 在 南半球 春 末 火星 过 近日 点 时 . 此 时 太阳 光 加 
热 作 用 增强 ,引起 气温 的 不 稳定 . 尘 暴 发 源 地 位 于 阳 
光 垂 直 照 射 的 纬 线 上 ,往往 在 海 腊 斯 盆地 西边 几 百 
千 米 的 诺 阿 哥 斯 地 区 . 强烈 的 全 球 性 潮汐 风 与 地 形 
风 相 结合 使 地 面 尘 埃 扬 起 , 尘 粒 被 风 带 到 空中 , 它 吸 
收 更 多 阳光 而 比 周围 更 热 , 因 而 急速 上 升 ,四 周 空气 
去 填补 它 ,形成 强 地 面 风 ,使 侍 骏 向 四 周 扩 展 , 几 旺 
期 后 覆盖 南半球 . REX Cb AE XP BED JE SI JE SE ER EI 
红 - 黄 云 遮 盖 全 火星 ,这 种 现象 可 持续 几 个 月 之 久 . 

火星 极 冠 (cap of mars) 天 文学 术语 . 指 火星 
两 极地 区 的 白色 覆盖 物 . 它 是 水 冰 和 二 氧化 碳 冰 (于 
冰 ) 层 ,其 温度 在 一 140 一 一 70C 之 间 . 当 火 星 北半球 
夏天 时 ,北极 冠 缩小 ,南极 冠 扩 大 . 北半球 冬天 时 则 
相反 . 据 估 计 , 火 星 大 气 中 有 1/5 的 二 氧化 碳 冻 成 于 
OK ,冻结 在 两 极 冠 中 ;而 极 冠 中 的 水 冰 则 比 大 气 中 的 
水 要 多 得 多 . 如 果 把 极 冠 中 的 水 均匀 分 布 在 火星 表 
面 , 则 可 形成 一 个 10m 厚 的 水 层 . 极 冠 不 是 整 块 的 ， 
有 着 分 层 结构 . 

XT (satellites of mars) ”火星 的 卫星 . BD EE] Ze 
火星 运转 的 星球 . 火星 有 两 个 卫星 分 别 为 火 卫 一 ( 福 
波斯 ) 和 火 卫 二 ( 德 莫 斯 ). 这 两 个 卫星 均 于 1877 年 
火星 大 冲 时 ,被 天 文学 家 霍 尔 (Hall,A. ) 所 发 现 . K 
卫 一 离 火 星 平均 距离 只 有 9000 多 干 米 , 绕 火星 一 周 
只 要 7h39min, 比 火星 自转 快 ,在 火星 上 看 , 它 是 西 
升 东 落 ; 火 卫 二 离 火 星 2. 4X10'km, 它 绕 火 星 一 周 
要 30hl6min. 两 个 火 卫 的 自转 周期 等 于 它们 的 公转 
周期 . 两 个 火 卫 形状 都 不 规则 . 火 卫 一 大 小 为 27km 
X21kmX1l9km, 火 卫 二 更 小 ,只 有 15km X 12km X 
11km. 两 个 火 卫 上 均 有 许多 小 陨 击 坑 , 其 中 最 大 的 
是 火 卫 一 上 的 斯 带 尼 陨 击 坑 , 直径 达 8km. 火 卫 一 
上 还 有 沟 纹 及 小 环形 山 . 

小 行星 (asteroid or minor planet) 太阳 系 中 
的 一 种 天 体 . 它们 大 多 数位 于 火星 和 木星 的 轨道 之 
间 , 是 沿 椭 圆 轨道 绕 太 阳 公 转 的 小 天 体 . 1801 年 元 
昌之 夜 ,意大利 西西 里 天 文 台 台 长 皮 亚 齐 (Piazzi， 
G. ) 发 现 第 一 颗 小 行星 谷 神 星 .1802 年 ,德国 医生 天 
文 爱 好 者 奥 伯 斯 (Olbers,H. W.M. ) 发 现 了 第 二 颗 
小 行星 智 神 星 . 1804 年 ,德国 天 文学 家 哈 丁 (Hard- 
ing,C. L. ) 发 现 第 三 颗 小 行星 婚 神 星 . 1807 Æ, K 


斯 又 发 现 第 四 颗 小 行星 灶神 星 . 利用 照相 方法 已 发 
现 许多 小 行星 ,其 中 算出 轨道 已 获得 永久 编号 的 有 
1 万 多 颗 , 而 亮度 亮 于 21. 2 等 的 小 行星 有 50 万 颗 
之 多 . 最 大 的 小 行星 谷 神 星 直径 约 为 1000km. 直径 
大 于 200km 的 小 行星 约 有 30 Ri. 

脱 罗 央 群 小 行星 (Trojan asteroids) 一 类 特殊 
的 小 行星 群 . 指 绕 太 阳 运 行 的 轨道 半径 与 绕 木 星 运 
行 的 轨道 半径 相等 的 两 个 小 行星 群 . 分 别 位 于 它们 
和 太阳 以 及 木星 构成 的 平面 圆 形 限制 性 三 体 问 题 的 
两 个 拉 格 朗 日 点 L A L Wr. L. M Ls 是 分 别 与 
太阳 和 木星 构成 等 边 三 角形 的 两 顶点 . 这 两 群 小 行 
星 中 ,在 木星 前 60° 的 一 群 为 希腊 群 小 行星 ,后 60? 
的 为 纯 脱 罗 央 群 小 行星 . 从 1906 年 发 现 第 一 个 脱 罗 
央 群 小 行星 阿 基 利 斯 开始 ,至 今 发 现 亮度 亮 于 21 等 
的 脱 罗 央 群 小 行星 约 有 900 颗 , 其 中 属 希 腊 群 的 约 
700 颗 , 属 纯 脱 罗 央 群 的 约 200 颗 . 它们 一 般 均 很 
暗 ,光谱 特征 也 与 其 他 小 行星 不 同 . 它们 可 能 有 特殊 
的 起 源 . 

小 行星 寓 (asteroidal belt) 围绕 太阳 的 一 个 
环形 区 域 . 指 位 于 火星 和 木星 之 间 、 轨 道 半 长 径 = 
2.17~3. 64A(A 为 天 文 单 位 ) 处 的 小 行星 组 成 的 小 
行星 环形 区 域 . 常 把 匈牙利 群 (a 二 1. 9—2. 0AD803& 
尔 达 群 (a 守 4A ) 小 行星 也 包括 在 小 行星 带 中 . 小 行 
星 带 内 的 小 行星 都 顺 向 公转 . 小 行星 带 以 外 ,就 是 些 
比较 特殊 的 小 行星 . 小 行星 带 中 的 小 行星 不 是 均匀 
分 布 的 ,有 几 条 狭 缝 ,很 少 有 小 行星 能 在 其 中 留 驻 . 
这 几 条 狭 缝 称 为 扣 克 伍德 环 缝 . 它们 对 应 的 轨道 周 
期 往往 与 木星 的 轨道 周期 成 简单 的 整数 比 , 称 它 们 
与 木星 轨道 共振 . 奇怪 的 是 ,有 的 共振 区 内 没有 小 行 
星 驻 留 , 有 的 反而 有 密密麻麻 的 小 行星 群 . 

木星 (Jupiter) ”太阳系 中 的 行星 之 一 . 指 太阳 
系 最 大 的 大 行星 . 中 国 古代 又 称 它 为 岁 星 或 太岁 .无 
论 体积 还 是 质量 ,木星 均 是 九 大 行星 之 首 , 它 的 赤道 
半径 为 71300km, 为 地 球 的 11.2 倍 , 体 积 为 地 球 的 
1316 倍 . 木星 公转 周期 为 11. 86a, 其 自转 ,赤道 快 两 
极 慢 ,赤道 自转 周期 为 9h50. 5min. 木星 没有 固体 表 
面 ,是 一 个 流体 行星 , 它 有 内 部 热源 . 在 木星 中 心 有 
一 个 主要 由 铁 和 硅 构 成 的 高 温 、 高 压 、 高 密度 固体 核 
心 ,核心 外 是 巨大 的 木星 幅 , 幅 由 液态 分 子 气 和 金属 
氢 组 成 ,木星 帐 外 便 是 浓密 的 大 气 . REIR H E X 
为 木星 提供 了 强大 的 磁场 和 辐射 带 . A A RR 
风 以 及 大 气旋 造成 一 系列 与 木星 赤道 平行 的 云 带 和 
斑 块 .木星 南半球 著名 的 大 红斑 长 2X 10*km, 5% 
1.1X10km, 它 至 少 已 存在 300a. 

AD (satellites of Jupiter) 木星 的 卫星 . 指 围 
绕 木 星 运 转 的 星球 .木星 有 16 个 卫星 ,其 中 4 个 大 
的 卫星 早 在 1610 年 就 被 伽利略 (Galilei,G. ) 发 现 ， 
有 3 个 卫星 是 1979 年 旅行 者 1 号 和 2 号 宇宙 飞船 
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飞 到 木星 时 发 现 的 . 12 个 小 卫星 中 ,最 大 的 木 卫 五 
半径 为 130km ,其余 卫星 的 半径 只 有 几 十 千 米 乃至 
十 几 和 于 米 . 木 卫 一 是 4 个 大 卫星 中 最 靠近 木星 的 ,其 
大 小 和 质量 均 与 月 球 差不多 , 它 有 强烈 的 火山 活动 ， 
火山 爆发 放出 大 量 的 二 氧化 硫 气 体 , 它 们 构成 了 木 
卫 一 的 大 气 层 和 电离 层 , 并 为 木星 磁 层 提供 等 离子 
体 . 木 卫 一 表面 平坦 ,有 广阔 的 平原 与 起 伏 不 平 的 山 
ik. 木 卫 二 三、 四 的 岩石 表面 上 被 厚 厚 冰 过 层 所 覆 
盖 , 冰 壳 层 上 密布 陨 击 坑 . 木 卫 三 半径 为 2630km， 
是 太阳 系 中 最 大 的 卫星 . 

4 Xj BED E (Galilean satellites) 木星 的 卫 
Æ. 指 由 伽利略 (Galilei,G. ) 发 现 的 4 个 卫星 .木星 
的 4 个 大 卫星 木 卫 一 、 木 卫 二 、 木 卫 三 和 木 卫 四 , 统 
称 为 伽利略 卫星 . 1610 年 ,意大利 天 文学 家 伽利略 
首先 用 望远镜 发 现 , 故 名 . 伽利略 卫星 的 发 现 为 哥 白 
JE Kopernik,M. ) 的 日 心 体系 提供 了 重要 的 科学 证 
据 . 

木 卫 一 (Io) 木星 的 卫星 之 一 . 指 最 接近 木星 
的 伽利略 卫星 . 1610 年 ,意大利 天 文学 家 伽利略 
(Galilei, G. ) 发 现 . 与 木星 的 平均 距离 为 
412600km. 按 与 木星 接近 次 序 排 为 第 五 .公转 周期 
为 1.769d ,轨道 偏心 率 为 0.01, 轨 道 倾角 为 0.03°. 
半径 为 1820km, 质量 为 8.89 X 10”kg, 密 度 为 
3530kg/ms ,反照 率 为 0.63, 最 亮 时 视 星 等 为 5.3 
AF. 7H — [el P EL e E EUR SOT HR SÉ 25 di 9 
陡坡 和 断层 ,有 众多 的 火山 口 , 火 山口 周围 为 黑 、 黄 、 
红 、 标 、 橙 色 的 辐射 纹 ; 有 强烈 的 火山 活动 ,已 记录 到 
9 个 活 火 山 , 火 山 爆 发 时 以 1kmys 的 速度 喷射 出 高 
达 70~ 300km 的 火山 云 ;大 气 非常 稀薄 ,表面 气压 
约 1X10 Pa, 大气 主 要 成 分 是 二 氧化 硫 : 有 一 电离 
层 , 还 有 一 个 与 木星 相连 结 的 等 离子 体 环 ,表面 温度 
为 60 一 120K. 

木 卫 二 (CEuropa) 木星 的 卫星 之 一 . 指 按 其 与 
木星 的 距离 由 近 及 远 的 次 序 排 为 第 二 的 伽利略 卫 
E. 它 与 木星 平均 距离 为 671000km( 按 与 木星 接近 
次 序 排 为 第 6). 公转 周期 为 3.551d, 轨 道 倾 角 为 
0.46", 轨 道 偏 心率 为 0. 半径 为 1820km, 质 量 为 
4. 79 X10”kg, 平 均 密 度 为 3030kg /m' ,反照 率 为 
0. 64, 最 亮 时 视 星 等 为 5.7 SE. 其 表面 被 冰 层 覆盖 . 
赤道 地 带 有 斑 状 暗 区 和 亮 区 及 暗黑 条 带 , 条 带宽 数 
十 千 米 , 有 的 长 达 几 于 于 米 . 冰 层 表面 有 巨大 裂缝 ， 
最 大 的 宽 70km , 深 数 千 米 , 长 1600km. 一 般 认 为 条 
带 为 全 球 规模 的 断裂 构造 . 

木 卫 三 (Ganymede) 木星 的 卫星 之 一 . 指 按 其 
与 木星 的 距离 由 近 及 远 的 次 序 排 为 第 三 的 伽利略 卫 
星 . 是 木星 卫星 中 最 大 的 卫星 ,也 是 太阳 系 中 最 大 的 
卫星 ,大 于 水 星 和 冥王 星 , 略 小 于 火星 . 与 木星 平均 
BP BS Ay 1071 000km. 公转 周期 为 7.551d, 轨 道 倾角 
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为 0.183" ,轨道 偏心 率 为 0. 002. 半径 为 2640km, 质 
量 为 1. 48X I0? kg ,oP- 2g 45 HE Jy 1930kg /m?. 反照 率 
为 0. 43, 最 亮 时 视 星 等 为 4.9 等 ,有 一 个 很 厚 的 冰 
充 表 面 ,不 规则 的 线 状 的 明亮 断裂 带 交 叉 穿 越 表 面 . 
表面 上 陨 击 坑 密 布 的 地 貌 与 月 球 、 火 星 水星 表面 上 
陨 击 坑 密 布 的 高 原 非常 相似 . 由 古老 的 黑色 大 陨 击 
坑 组 成 的 大 面积 圆 形 地 貌 约 占 可 见 半球 面积 的 三 分 
之 一 ,一 系列 宽 的 明亮 凹 槽 穿 过 其 中 , 止 模 呈 同心 圆 
排列 , 稍 弯曲 而 彼此 平行 . 

木 卫 四 (Callisto) 木星 的 卫星 之 一 . 指 按 其 与 
木星 的 距离 由 近 及 远 的 次 序 排 为 第 四 的 伽利略 卫 
E. 与 木星 的 平均 距离 为 1884000km. 公转 周期 为 
16. 689d ,轨道 倾角 为 0.253°, 轨 道 偏心 率 为 0. 007. 
半径 为 2420km ,质量 为 1. 08X10”kg ,平均 密度 为 
1790kg/m?. 反照 率 为 0.17, 最 亮 时 视 星 等 为 6.1 
等 .有效 温度 为 167K ,是 伽利略 卫星 中 温度 最 高 者 . 
其 表面 密布 陨 击 坑 , 也 有 冰 壳 层 荐 盖 , 与 木 卫 三 相 
似 . 

木星 辐射 带 (Jupiter radiation belt) 木星 外 部 
的 一 种 区 域 . 指 木星 磁场 捕获 高 能 带电 粒子 的 区 域 . 
它 可 分 为 质子 带 和 电子 带 两 部 分 .大 于 30MeV 的 
高 能 质子 带 最 大 强度 在 3 一 4 倍 木 星 半 径 处 ,大 于 
3MeV 的 高 能 电子 带 最 大 强度 位 于 6 倍 木 星 半 径 
Ab. 高 能 质子 主要 靠 磁 层 内 部 的 加 速 . 高 能 电子 由 于 
同步 加 速 辐射 失去 能 量 而 被 靠近 木星 的 木星 卫星 吸 
收 .除了 木星 以 外 ,土星 、 天 王 星 和 海王 星 均 相继 发 
现 有 辐射 带 . 

土星 (Saturn) 太阳 系 的 行星 之 一 . 是 太阳 系 
的 第 二 大 行星 .中 国 古 代 也 称 它 为 填 星 或 镇 星 ,其 体 
积 和 质量 仅 次 于 木星 . 从 望远镜 中 看 土星 ,有 一 光环 
环绕 它 .土星 自转 和 木星 相似 ,也 是 赤道 快 两 极 慢 ， 
赤道 自转 一 周 为 10hl4min. 赤道 面 与 轨道 面 夹 角 为 
26*44' ,故土 星 上 也 有 导 夜 和 四 季 交 蔡 现象 . 土星 和 
木星 相似 ,主要 由 毛 ( 占 70%) 和 和 毛 ( 占 30%) Br 2H 
成 ,它们 有 着 相同 的 内 部 结构 ,只 不 过 土星 内 部 的 压 
J ARAE RERED, EEA ESA 
比 木星 的 深 ,土星 核 比 木星 的 小 . 磁场 和 内 部 能 源 也 
比 木 星 的 弱 . 土星 也 有 浓密 大 气 层 ,大 气 中 和 氢 占 
94 05. 大气 层 中 也 有 带 纹 .彩色 云层 . 斑 状 结构 ,还 有 
闪电 与 雷暴 和 强 东 西风 . 

+ I (satellites of Saturn) 土星 的 卫星 . 44H 
绕 土 星 运 转 的 星球 . 从 1655 年 惠 更 斯 (Huygens， 
C. ) 发 现 土 卫 六 以 来 , 现 已 确定 土星 有 23 ME. 
它们 构成 太阳 系 中 最 大 的 卫星 家 族 .在 这 23 个 卫星 
中 ,有 10 个 由 先驱 者 11 号 ,旅行 者 1 号 和 旅行 者 2 
号 宇宙 飞船 发 现 , 其 余 均 由 地 面 观测 发 现 . 土 卫 六 半 
ft HJ 2575km ,体积 是 月 球 的 3. 25 倍 , 它 是 仅 次 于 木 
卫 三 的 第 二 大 卫星 . 它 有 稠密 的 大 气 层 .充满 液体 甲 
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400km, 比 地 球 大 气 稠密 . 除 土 卫 六 外 ,其 余 卫 星 均 
是 中 等 大 小 的 或 小 的 卫星 ,其 中 土 卫 八 半 球 明 亮 、 半 
球 暗淡 ,两边 亮 度 竟 相差 5—6 倍 之 多 .所 有 23 个 卫 
星 中 ,平均 密度 小 于 2000kg/m* ,说明 它们 主要 由 冰 
组 成 . 

土星 环 (Saturn rings) 土星 外 围 的 环形 区 域 . 
指 围绕 土星 运转 的 由 小 颗粒 天 体 组 成 的 环 带 . 1610 
年 ,伽利略 (Galilei G. ) 首 先 看 到 土星 球体 旁 有 两 个 
奇怪 的 附属 物 . 1656 年 ,人 荷兰 物理 学 家 惠 更 斯 (Huy- 
gens.C. ) 认 出 这 两 个 附属 物 是 光环 .1675 年 意大利 
天 文学 家 卡 西 尼 (Cassini,J.D. ) 在 土星 光环 中 发 现 
一 个 空隙 一 一 卡 西 尼 环 缝 . 1856 年 ,英国 物理 学 家 
麦克 斯 书 (Maxwell,J.C.) 从 理论 上 证 明了 土星 光 
环 是 由 无 数 碎 块 构成 的 .土星 光环 包括 3 个 主 环 和 
4 个 暗 环 . 3 个 主 环 ( 从 内 到 外 ) 是 C 环 .B 环 和 A 
环 . 3 个 主 环 共 宽 约 6X10'km, 其 中 B 环 既 宽 又 亮 ， 
eR 2.5X10'km BHAA KA 5x 10km HAHN 
卡 西 尼 环 缝 . 旅行 者 号 宇宙 飞船 发 现 土星 光环 是 由 
成 千 上 万 条 细 而 罕 的 环 所 构成 ,甚至 在 环 颖 中 也 能 
找到 几 条 细 环 . 

天 王 星 (Uranus) 太阳 系 的 行星 之 一 . EER 
阳 距 离 排 为 第 七 的 大 行星 . 1781 年 3 月 ,英国 天 文 
^F Z to H- (Herschel, J. F. W. ) 用 望远镜 发 现 . 天 
王 星 自转 周期 为 17. 24h, 它 的 赤道 面 与 轨道 面 交 角 
为 97. 92°, 它 是 “ 身 ” 在 公转 轨道 上 自转 的 . REE 
的 赤道 半径 为 26000km, 是 地 球 的 4 倍 多 ,体积 是 
地 球 的 65 倍 , 质 量 是 地 球 的 14. 5 倍 , 它 的 平均 密度 
X 1240kg /m?. 天 王 星 表面 被 8000 多 和 干 米 深 的 汪洋 
大 海 所 覆盖 ,海水 温度 高 达 几 千 摄 氏 度 .海水 上 面 的 
KAEB BACH 85%~90%) MACHA 10%~ 
15%), 其 余 气 体 不 足 1%. 大 气 层 中 也 有 暗 斑 . 天 王 
BMWA AK RSA RAKAR H 
成 ,有 内 部 热源 .天王星 有 磁场 和 辐射 带 , 磁 轴 与 自 
转轴 交角 为 55”. 

KI (satellites of Uranus) ”天王星 的 卫星 . 指 
围绕 天 王 星 运 转 的 星球 . RERA 15 PPE, HP 
5 颗 是 中 等 大 小 的 卫星 ,半径 在 240 一 800km 之 间 ， 
ER 10 颗 是 半径 只 有 几 十 千 米 的 小 卫星 .5 颗 中 等 
大 小 的 卫星 中 ,最 大 的 天 卫 三 和 天 卫 四 是 1787 年 赫 
Sk H- (Herschel, J]. F. W. ) 发 现 的 ,天 卫 一 和 天 卫 二 
是 1851 年 拉 塞 尔 (Lassel,W. ) 发 现 的 ,1948 年 , 凯 
珀 (Kuiper,G.P. ) 才 发 现 天 卫 五 .其 余 10 A) D E 
是 旅行 者 2 号 宇宙 飞船 于 1986 年 发 现 的 .所 有 15 
颗 卫 星 均 在 天 王 星 赤道 面 中 沿 圆 轨道 绕 天 王 星 公 
转 , 它 们 都 是 规则 卫星 . 天 卫 五 表面 有 极其 复杂 的 地 
a. 

E E (Neptune) 


太阳 系 的 行星 之 一 . 是 距 
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太阳 距离 排 为 第 八 的 大 行星 . 发 现 天 王 星 以 后 ,计算 
它 的 位 置 总 与 观测 不 符 , 使 人 们 联想 天 王 星 外 还 有 
一 颗 大 行星 , 它 的 引力 作用 迫使 天 王 星 改变 位 置 和 
运动 . 19 世纪 40 年 代 中 叶 , 英 国 的 亚当 斯 (Adams， 
J.C. ) 和 法 国 的 勒 威 耶 (Le Verrier,U.J.J. ) 各 自 计 
算 了 这 颗 未 知行 星 的 位 置 ,柏林 天 文 台 加 勒 (Galle， 
J. G. ) 在 预计 位 置 附近 找到 它 , 取 名 海王 星 .海王 星 
EK ER EUIS ERK BAB WAKAEW 28 T3 A 
^i Ei th BRJE ABE A ECRIRE BE UL RIZ RU AA SE 
结构 . Hm 35 p Ke rp Di 77 AE B Az FR ELTE Fm p 
生 ,海王 星 被 认为 是 磁场 产生 于 行星 核 外 的 惟一 行 
星 . 

海 卫 《satellites of Neptune) 海王 星 的 卫星 . 
指 围绕 海王 星 运转 的 星球 .海王 星 有 8 颗 卫 星 . 1846 
^F. E i By (Galle, J. G. ) 观 测 到 海王 星 后 ,同年 
英国 的 拉 塞 尔 (Lassel,W. ) 就 发 现 了 海 卫 一 ,1949 
年 ,美国 的 凯 珀 (Kuiper,G.P. ) 发 现 海 卫 二 ,其 余 6 
颗 均 由 旅行 者 2 号 宇宙 飞船 于 1989 年 路 经 海王 星 
时 发 现 的 . 海 卫 一 是 太阳 系 中 大 卫星 之 一 ,直径 为 
4000km ,其 体积 和 质量 均 比 月 球 大 , 它 在 离 海王 星 
354000km 的 圆 轨道 上 绕 海 王 星 公 转 , 它 是 逆行 的 ， 
公转 周期 为 5.877d. 海 卫 一 有 稀薄 的 大 气 层 ,大 和 气 
主要 是 氮气 ,大 气 层 中 还 有 一 25km 厚 的 雾 云 , 它 由 
冻结 的 甲烷 所 构成 . 海 卫 一 上 空 8km 处 有 火山 云 ， 
证 明 它 有 火山 活动 . 它 有 较 大 极 冠 ,也 有 陨 击 坑 结 
构 . 除 海 卫 一 外 ,其 余 7 颗 均 是 规则 运行 的 小 卫星 . 

行星 环 带 (rings of planet) 一 类 行星 周围 的 
环形 区 域 . 指 围绕 行星 运转 的 由 小 颗粒 天 体 组 成 的 
环形 区 域 . 除了 土星 光环 外 ,天 王 星 、 木 星 和 海王 星 
也 有 环 . 1977 年 3 月 10 日 天 王 星 掩 恒星 时 ,美国 、 
中 国 等 五 国 天 文学 家 观测 到 天 王 星 有 5 条 环 , 从 内 
到 外 依次 为 a,B,Y,6 和 & 环 , 其 中 最 宽 的 € 环 有 着 复 
杂 的 结构 . 后 来 又 陆续 发 现 6 条 环 , 1989 年 8 月 旅 
行者 2 号 宇宙 飞船 发 现 海王 星 有 5 条 环 . 外 面 两 条 
BREAK ,宽度 不 超过 15km, 另 两 条 是 暗 而 宽 的 弥 
漫 环 ,还 有 一 条 是 又 宽 又 厚 的 尘埃 壳 层 . RON RE 
环 物 质 分 布 极 不 均 义 , 环 中 有 数 十 个 亮点 ,可 能 是 直 
径 几 千 米 至 十 几 千 米 的 小 卫星 .木星 环 是 1979 年 3 
月 旅行 者 1 号 宇宙 飞船 发 现 的 , 它 由 亮 环 、. 暗 环 和 学 
三 部 分 构成 . 

BEH (Pluto) ”太阳 系 的 行星 之 一 . 指 离 太 阳 
最 远 也 是 最 小 的 大 行星 . 1930 年 2 月 18 日 ,美国 天 
文学 家 汤 博 (Tombaugh,C. W. ) 发 现 . RERBAK 
阳 公 转 一 周 长 达 248a ZA. 它 公 转 很 特殊 ,不 但 轨 
道 面 大 大 偏离 黄道 面 ( 倾 角 为 17. 1"), 其 轨道 偏心 
率 (e 二 0.256) 也 是 九 大 行星 之 首 , 因 此 ,虽然 它 轨道 
半 长 径 近 40A(A 为 天 文 单 位 ), 它 仍 能 走 到 比 海 王 
星 离 太阳 还 近 之 处 . T EERE Heg 2700km, 
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其 体积 只 有 地 球 的 0. 009 倍 , 质 量 是 地 球 的 0. 0024 
音 ,平均 密度 约 为 1500kg/mi ,与 海王 星 和 天 王 星 的 
差不多 .日照 面 温度 不 超过 60K , 背 日 面 更 冷 , 其 表 
面 绝 大 部 分 物质 均 凝固 成 固态 或 液态 . 因此 ,冥王 星 
上 仅 可 能 有 极 稀薄 的 大 气 . 

冥王 星 卫 星 (satellite of Pluto) REBAR DT 
E. 指 围 比 冥 王 星 运转 的 星球 .1978 年 6 月 22 日 ， 
美国 海军 天 文 台 的 克里斯蒂 (Christy,J. W.o gj E 
王 星星 像 扁 长 而 推断 冥王 星 有 一 颗 卫 星 . 其 后 ,智利 
托 洛 洛 山 天 文 台 和 美国 麦克 唐 纳 天 文 台 均 证 实 了 这 
一 发 现 . 此 卫星 取 名 为 卡 戎 . RTA Pie E E 
运行 ,轨道 半径 为 1.9X10km, 轨 道 面 与 冥王 星 赤 
道 面 重合 ,公转 周期 与 冥王 星 自转 周期 一 样 , 均 是 
6. 387d , 它 是 号 王 星 的 天 然 同 步 卫 星 . RETE RE DEB 
半径 约 650km, 不 到 冥王 星 半 径 的 一 半 , 其 质量 为 
T EE 1/10. 

{7 Æ ME E (planetary magnetospheres) 行星 
周围 的 一 种 包 层 . 指 行星 固有 磁场 同 太 阳 风 相互 作 
用 ,行星 磁场 的 磁力 线 被 禁 铀 的 区 域 .行星 磁 层 内 充 
满 等 离子 体 ,其 物理 性 质 和 过 程 受 行星 磁场 的 支配 . 
行星 磁 层 的 外 边界 在 向 日 方向 是 清晰 的 ,行星 磁场 
的 磁力 线 与 外 面 太阳 风 的 磁力 线 之 间 有 明显 的 界 
线 , 其 界面 位 于 太阳 风 的 动 压 与 行星 磁场 磁 压 相等 
的 地 方 .在 背 日 面 , 行 星 磁场 的 磁力 线 与 太阳 风 中 的 
磁力 线 混在 一 起 ,没有 明确 的 界面 . 在 太阳 系 九 大 行 
星 中 ,水 星 、 地 球 、 木 星 、 土 星 、 天 王 星 和 海王 星 均 有 
磁 层 .水星 磁 层 很 小 ,结构 类 似 于 地 球 磁 层 . 木星 磁 
层 很 大 ,结构 很 复杂 . 

DE (satellite) 一 种 天 体 . 指 围 绕 行 星 公 转 的 
天 体 . 至 目前 为 止 ,在 太阳 系 九 大 行星 中 共 发 现 有 
66 个 卫星 ,其 中 月 球 是 地 球 的 惟一 天 然 卫星 ,火星 
有 2 个 ,木星 有 16 个 ,土星 有 23 个 ,天 王 星 有 15 
个 ,海王 星 有 8 个 ,冥王 星 有 1 个 .在 这 66 个 卫星 
中 , 比 月 球 大 或 与 月 球 差不多 大 的 有 7 个 ,它们 的 半 
径 超 过 1500km ,其 中 木 卫 三 最 大 ,半径 为 2900km, 
它 的 体积 是 月 球 的 3.5 倍 , 比 水 星 还 大 .有 19 个 是 
中 等 大 小 的 卫星 ,其 半径 在 100~ 800km 之 间 . HA 
的 40 个 是 半径 只 有 几 L 十 千 米 甚至 更 小 的 小 卫星 . 

月 球 (Moon) 亦 称 月 亮 . 一 个 天 体 . 是 地 球 惟 
一 的 天 然 卫 星 . 它 绕 地 球 公转 ,同时 又 跟着 地 球 绕 太 
阳 运 转 . 月 地 平均 距离 为 3. 84 I0 km. 月 球 公 转轨 
道 在 天 球 上 的 投影 是 一 大 圆 , 称 白道 , 它 与 黄道 的 交 
角 平 均 为 5°9'. 月球 自转 周期 与 它 的 公转 周期 相等 ， 
都 是 27. 32d. 所 以 ,月 球 总 是 以 同一 面 ( 正 面 ) 朝 着 
地 球 . 月 球 赤 道 半径 为 1738km, 它 的 体积 是 地 球 的 
1/49, 质 量 是 地 球 的 1/81. 月 球 几 乎 没有 空气 . A 
上 有 了 陆地、 山脉 和 上 峭壁、 月 海 、 月 坑 以 及 月 面 辐射 纹 
等 结构 . ABR 4p A H 56. H 8 HF — x. 
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月 龄 (Moon age) 天 体 物 理学 的 一 个 概念 . 指 
从 朔 起 算 , 到 各 月 相 所 经 历 的 时 间 . 月 相 和 月 龄 的 关 
系 平均 为 :上 弦 月 龄 7. 4d 8 14. 8d, F3% 22. 1d. 朔 
日 在 农历 每 月 初 一 ,加 上 对 应 月 龄 ,得 到 对 应 月 相 呈 
SX BS EE IB): EKA ARAMA. RRL THE 
在 十 五 或 十 六 . 由 于 月 球 运 行 速 度 不 均匀 ,上 面 的 时 
间 可 能 有 一 天 的 差异 . 

H #8 (phase of the Moon) 一 种 天 文 现象 . 指 
A RAS ARE RNA. ARR ERASE 
是 被 太阳 光照 亮 的 . 月 球 绕 地 球 公 转 时 ,被 太阳 光照 
亮 的 半球 有 时 朝向 地 球 , 有 时 背 向 地 球 ,形成 有 时 圆 
有 时 缺 的 月 相 变 化 . 当月 球 和 太阳 的 地 心 黄 经 差 为 
0",90",180" 和 270° 时 ,对 应 的 月 相 分 别 为 朔 、 上 弦 、 
ZH GB HOUSE. HB SUE BU IA] SHEET JJ. 29. 53d. 
称 为 一 个 朔望月 . 

月 坑 (lunar craters) 亦 称 环形 山 . ARRAY 
一 种 地 形 . 指 月 球 表 面 上 的 圆 形 凹 坑 . 月 坑 大 小 不 
一 ,小 的 直径 只 有 几 十 厘米 或 更 小 ,大 的 超过 
200km. 最 大 的 月 坑 是 贝 利 月 坑 , 直径 为 295km, 克 
拉 维 月 坑 直 径 为 240km, 牛 顿 月 坑 直 径 为 230km. 
直径 超过 kkm 的 月 坑 有 3 万 3 于 个 之 多 .月 坑 形 态 
和 构造 多 种 多 样 :小 的 月 坑 只 是 一 个 浅 的 凹 坑 ; 大 的 
月 坑 周 围 往往 有 环形 山 , 它 一 般 高 出 月 面 300 一 
7000m, 月 坑 中 央 往 往 还 有 山峰 或 峰 群 ;有 的 月 坑 周 
围 有 辐射 纹 . 月 坑 底 部 一 般 是 平坦 的 ,深度 从 几米 到 
JLF OK. 绝 大 多 数 月 坑 是 小 天 体 陨 击 形成 的 ,可 能 也 
有 少数 是 火山 坑 . 

环形 山 Ccraters) ” 即 “ 月 坑 ”. 

月 海 (maria) 月球 表 面 的 一 种 地 形 . ARG 
到 的 月 面 上 较 暗 的 区 域 . 月 海 表层 没有 水 , 它 是 月 面 
上 广 立 的 平原 地 区 ,为 玄武 宕 所 敌 盖 . 大 的 月 海 称 为 
洋 , 小 的 称 为 湖 , 伸 问 月 陆 ( 高 出 月 海 的 地 区 ) 的 称 为 
湾 , 全 月 面 共 有 22 个 月 海 , 大 多 数 在 正面 , 仅 有 3 个 
在 背面 . 在 正面 ,月 海面 积 占 一 半 . 最 大 月 海 是 正面 
B LS TÉ , i RA 5x 0*km^ ,有 半 个 中 国 大 ,是 月 
球 总 面积 的 1/30. 其 次 是 雨 海 , 面 祝 约 9X10km . 
还 有 静海 、 淤 海 、 丰 富海、 危 海 、 云 海 等 . 月球 背面 还 
有 些 直 径 约 为 500km WAT MH. EMA RI aD 
质 充填 , 称 为 类 月 海 . 

月 面 辐射 纹 (bright rays on lunar surface) — 
种 天 文 现 象 . 48 A SE HE 4E 8 H S pu] pu Ja] 5 jx AK 3E 
伸 的 亮 条 纹 . 典型 的 有 第 谷 月 坑 辐 射 纹 , 共 有 12 条 
辐射 纹 ,最 长 的 达 1800km ,满月 时 用 望远镜 能 清楚 
地 看 到 它们 . 此 外 , 哥 白 尼 月 坑 的 辐射 纹 也 很 清楚 . 
现在 认为 ,辐射 纹 是 小 天 体 陨 击 月 面 时 从 月 坑 中 抛 
出 的 物质 堆积 而 成 ,也 有 人 认为 是 月 球 火 山 灰 四 溅 
而 形成 的 . 

反照 率 (albedo) 


用 来 表示 不 发 光 天 体 反射 光 


线 本 领 的 物理 量 . 天 文学 中 常用 几何 反照 率 、 邦 德 反 
照 率 等 多 种 反照 率 . 其 中 邦 德 反照 率 ( 即 球面 反照 
率 ) 最 常用 , 它 表 示 天 体 表 面向 各 方向 反射 之 总 光 流 
与 人 射 光 流 之 比 . 暗黑 物体 比 白色 物体 反照 率 低 . 反 
照 率 为 1 的 天 体 是 纯 白 的 , 它 能 把 入 射 到 它 表 面 的 
光线 全 部 反射 掉 ; 反 照 率 为 0 的 天 体 则 是 纯 黑 的 , 它 
把 和 人 射 光线 全 部 吸收 .行星 和 卫星 的 反照 率 大 小 , 表 
明 覆 盖 其 表面 上 的 物质 特性 . 

SE (comet) ARAH TÆ. 太阳 系 中 的 一 类 小 
RE. 指 太 阳 系 中 围绕 太阳 运转 、 靠 反射 太阳 光 和 气 
体 荧光 作用 而 发 光 的 一 种 小 天 体 . 通常 ,彗星 在 偏心 
率 很 大 的 椭圆 轨道 乃至 抛物 线 或 双 曲 线 轨 道上 绕 日 
运行 . 当 它 远离 太阳 时 ,仅仅 是 一 个 孤零零 的 在 
核 一 一 一 个 几 千 米 至 几 十 干 米 大 小 的 冰 和 尘埃 冻结 
的 “ 脏 雪 球 ”. 使 用 最 大 望远镜 在 地 面 上 也 难看 到 它 . 
当 它 走 近 太 阳 时 ,由 于 阳光 加 热 , 冰 雪 升 华为 气体 ， 
并 带 出 尘埃 和 冰 粒 ,从 而 形成 在 发 一 一 彗星 的 大 气 
层 . 用 望远镜 看 上 去 ,彗星 是 一 个 大 体 呈 球形 的 雾 状 
亮 区 . 当 它 离 太 阳 足 够 近 时 ,从 车 发 回 反 太阳 方 同 上 
E ERKASI EA pH). 此 时 , 它 
RBA-TA BE SBS AY BP) AS FEL SC 
Ek Eb. BRS RAR: AS OH BJ ECR 
(太阳 辐射 压 把 彗 发 中 的 尘埃 推 离 彗 星 的 尘埃 粒子 
流 ); 长 . 直 ,. 罕 的 是 离子 在 尾 ( 太 阳 风 吹 走 在 发 中 的 
离子 和 电子 的 带电 粒子 流 ). 空 间 观 测 还 在 在 发 外 发 
RASS ER HRA MH ARS a AMS Aa 
MH. AR AEA IAIL A 735 BILE AF HAE 
彗 尾 长 几 百 万 至 上 于 万 千 米 , 离 子 彗 尾 长 几 千 万 至 
上 亿 于 米 , 彗 尝 直径 可 达 几 百 万 万 至 上 于 万 于 米 . 由 
于 太阳 风 和 过 发 中 气体 相互 作用 ,不 但 使 苗头 中 有 
着 复杂 的 结构 ,也 使 离子 芷 尾 干 变 万 化 . 

55 JS) Hg E (short-period comet) 一 种 彗星. 
指 绕 太阳 运行 一 周 短 于 200a 的 彗星 .到 目前 为 止 ， 
已 发 现 约 100 HRE E. 恩 死 芷 星 是 一 颗 周 期 
最 短 的 彗星 , 它 的 周期 只 有 3. 3a, 因 而 它 出 现 次 数 
最 多 . 自 1786 年 1 月 17 日 首次 发 现 它 以 后 ,至 今 已 
观测 到 它 60 多 次 .在 这 100 PF Ag 8] B8 SS RE rh ZR 
70 个 彗星 远 日 点 在 木星 轨道 附近 , 称 它们 为 木星 族 
HR. 

4€ A) 88 $$ B Clong-period comet) — Rp &£ E. 
指 绕 太 阳 公 转 周期 大 于 200a AER. BRAK 
彗星 总 数 约 为 530 个 ,其 中 有 30 26 18 AR i B5 2] 1 68 
圆 轨道 运动 ,54%% 沿 抛物 线 轨道 运动 ,16% 沿 双 曲 线 
轨道 运动 . 轨道 最 大 偏心 率 为 1.006. 统计 研究 表 
明 ,长 周期 彗星 来 自 太 阳 系 的 边远 地 区 .在 离 太 阳 3 
万 到 10 万 天 文 单 位 处 , 约 有 1 TITHE. 这 个 巨 
大 的 顽 星 仓库 称 为 奥 尔 特 云 . 受 太阳 附近 的 恒星 的 
引力 摄 动 , 奥 尔 特 云 中 少数 彗星 轨道 改变 ,有 的 进入 


太阳 系 内 ,成 为 人 们 看 到 的 “新 ” 茜 星 . 

n& d$ £f E (Halley comet) AE A Ry — i E 
Æ. EE 1682 年 出 现时 ,英国 天 文学 家 哈雷 (Hal- 
ley E. ) 注 意 到 它 的 轨道 和 1607 年 以 及 1531 年 出 
现 的 彗星 轨道 差不多 ,认为 它们 是 同一 在 星 的 三 次 
出 现 . 哈雷 于 1704 AR RMS RHE. 
并 预言 它 在 1758 年 底 或 1759 年 初 将 再 度 出 现 . 
1759 年 3 HADE ERAR EH. 为 纪念 哈雷 
的 功绩 ,把 它 称 为 哈雷 彗星 . 1986 年 哈雷 彗星 回归 
时 ,有 6 条 宇宙 飞船 去 考察 它 ,发 现 其 在 核 为 三 轴 长 
分 别 为 15km, 8km, 8km 的 椭 球 ,其 表面 高 低 不 平 ， 
& JL AEA 1km 的 浅 坑 及 丘 、 谷 ,表面 履 盖 一 层 
不 均匀 暗 竺 . 中 国史 书 上 有 世界 公认 的 最 早 和 最 全 
的 哈雷 彗星 出 现 记 录 . 史书 4 春秋 》ie 载 : 鲁 文公 十 四 
年 (公元 前 613 年 ),“ 秋 七 月 有 星 李 入 北斗 ”这 是 最 
早 的 哈雷 艳星 出 现 记 录 . 

流星 体 (meteoroid) 太阳 系 中 一 类 小 天 体 . 指 
太阳 系 中 运行 于 行星 际 空间 中 的 碎 小 天 体 . 它们 各 
自 沿 一 定 轨道 绕 太 阳 运 行 . 当 流 星体 与 地 球 相遇 时 ， 
fk TELA 11~72km/s B 3 BE vh [p] EL ER ,与 空气 分 子 
激烈 碰撞 而 灼热 ,在 大 气 中 燃烧 而 形成 一 道 亮 线 ,此 
即 人 们 看 到 的 流星 .肉眼 看 到 的 流星 ,亮度 一 般 要 亮 
于 5 等 .晴朗 无 月 之 夜 ， 肉眼 平均 每 小 时 看 到 10 个 
流星 . 其 中 大 多 数 亮度 在 1 一 4 等 之 间 ,以 2.5 等 最 
多 . 奋 用 望远镜 或 雷达 观测 , 则 能 看 到 更 多 更 暗 的 流 
E. 流星 体 多 数 在 120km 高 空 开始 燃烧 ,到 80km 
高 空 燃 烧 完 毕 , 化 为 灰 燃 而 消失 . 

火 流 星 (bolide or fireball) 一 种 天 文 现 象 . 指 
较 大 的 流星 体 在 地 球 高 层 大 气 中 未 燃烧 完 而 进入 地 
球 低层 大 气 中 燃烧 而 产生 的 发 光 现 象 . 此 时 不 但 看 
到 流星 特别 明亮 ,有 的 比 满月 还 亮 , 个 别 的 照 亮 大 地 
如 同 白 昼 , 在 流星 经 过 的 路 上 还 会 听 到 沙沙 声响 . X 
Vit E& AK er JL o PA ax Ur 80] DEEP ni jj 5 RE E Y 
和 隆隆 雷 声 . 

流星 群 (meteor stream) 太阳 系 中 一 类 小 天 
B. 指 沿 同样 轨道 绕 太 阳 运 行 的 众多 流星 体 . 有 的 流 
星 群 是 由 在 核 释 放出 的 人 尘 粒 所 形成 . 1866 年 证 实 ， 
3x fil s Fi BR E 18621 有 相同 的 轨道 ,表明 英 
仙 座 流星 群 是 芷 核 破裂 的 产物 . RS RAR IE PG 
解 的 话 , 则 构成 更 大 的 流星 群 , 仙 女 座 流 星 群 就 是 比 
pL SOR RPO. Eo bri ER TF 1865 FR 
踪 ,分 裂 粉 碎 为 仙女 座 流 星 群 . 

MÆ Fy (meteor shower) 一 种 天 文 现 象 . 指 在 
同一 天 区 每 小 时 能 看 到 十 几 个 到 几 十 个 流星 的 现 
象 . 地 球 与 流星 群 相遇 时 ,就 会 看 到 流星 雨 现象 . 它 
们 好 像 由 天 空间 一 点 癌 外 辐射 ,这 一 点 称 为 此 流星 
雨 的 辐射 点 ,一般 用 它 所 在 的 星座 来 命名 此 流星 雨 . 
每 年 8 AP A) ,地 球 穿 过 英 仙 座 流星 群 , 人 们 会 看 到 
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英 仙 座 流星 雨 . 每 年 11 月 中 旬 ,可 看 到 狮子 座 流 星 
W. 每 隔 33a 左右 可 观测 到 一 次 狮子 座 流星 雨 暴 : 
1799 年 ,委内瑞拉 等 地 看 到 了 成 千 上 万 个 流星 落 了 
4 个 小 时 ;1833 年 ,美国 看 到 流星 像 雪 花 那样 多 , 估 
计 有 24 万 个 流星 降落 ;1782 年 11 月 27 日 ,欧洲 观 
测 到 英 仙 座 流星 雨 暴 ,从 下 午 7 时 到 凌晨 1 时 ,有 
16 万 个 流星 降落 . | 

WER (meteor trail) 一 种 天 文 现象 . 指 流 
星体 以 高 速 与 地 球 大 气 分 子 碰撞 ,使 空气 分 子 灼热 、 
激发 和 电离 形成 的 电离 气体 柱 . 其 直径 约 1m 左右， 
长 几 十 千 米 . 可 用 流星 余 迹 反射 无 线 电波 来 实现 地 
面 上 不 同 地 点 的 无 线 电 通信 . 一 般 亮 于 12 等 的 流星 
APA Fio E 2s xe EB ES 76 2X Fl, 3B fei 8 CAT. 

Ba (meteorite) 亦 称 陨石 . RREH. 指 从 天 
外 穿 过 地 球 大 气 层 时 未 燃烧 尽 而 落 到 地 面 上 的 天 体 
EER. 目前 ,全 世界 已 收集 约 3000 颗 陨 石 ,根据 其 化 
学 成 分 ,分 为 三 种 类 型 A RA AR. 
其 中 石 陨石 最 多 , 占 总 数 的 93%, 铁 陨石 占 6% ,其 
余 196—206 d& 43 X B. 在 南极 找到 4 块 陨 石 ,经 
研究 ,认为 它们 是 月 球 的 岩石 ,其 中 1 块 是 月 球 火 山 
BRR 3 块 是 月 球 高 地 的 岩石 .全 世界 收集 到 BR 
可 能 来 自 火 星 的 陨石 ,它们 可 能 是 火星 表面 受 小 天 
体 陨 击 而 飞 到 太空 的 岩石 ,它们 保留 了 火星 表面 的 
许多 特征 . 

A BB (stony meteorite) 一 种 陨石 . KEE 
由 铁 - 镁 硅 酸 盐 和 金属 铁 镍 所 组 成 的 陨石 ,是 陨石 中 
数目 最 多 的 一 类 . 其 金属 铁 旬 含量 一 般 小 于 25%. 
按 其 结构 又 分 为 球 粒 陨石 和 无 球 粒 陨石 两 种 ,其 中 
球 粒 陨石 最 多 , 占 84%. 球 粒 陨 石 内 部 一 般 都 散布 
BIS BENS BILE A BILE A m Ek BURL EK 
粒 的 主要 成 分 是 橄榄 石和 辉 石 . SHARAN PA 
石 是 吉林 陨石 雨中 的 1 号 陨石 , 重 1770kg, 它 是 含 
铁 量 较 高 的 球 粒 陨 石 , 铁 镍 合金 及 陨 硫 铁 占 25%. 
20 世纪 70 年 代 , 美 国 科学 家 分 析 了 两 块 碳 质 球 粒 
陨石 ,首次 发 现 陨石 中 存在 有 机 化 合 物 . 

$k ha (iron meteorite) 一 种 陨石 . 指 主 要 由 
铁 、 镍 所 组 成 的 陨石 ,其 特征 是 镍 含量 高 . 地 球 上 自 
PREP RA SA Mot 3%% ,一 般 在 1% 以 下 ,而 铁 陨 
A Bp A BEE 5%. SHARAN x n Je 
FPWR RAR. BA 60t. 中 国 的 新 疆 大 陨 铁 重 
30t ,是 世界 上 第 三 大 陨 铁 . 

玻璃 陨石 (tektite) 一 种 陨石 .这 种 陨石 是 一 
种 天 然 的 玻璃 体 ,不 透明 ,颜色 以 黑色 和 棕 黑 色 为 
多 .一 般 只 有 几 厘 米 大 小 ,有 液 滴 、 哑 铃 . 钮 扣 等 各 种 
JE AR. 现代 研究 表明 , 它 是 小 天 体 猛 烈 撞击 地 球 表 面 
岩石 飞溅 出 来 的 熔融 物质 冷却 而 成 . 地 球 上 玻璃 限 
石 集中 分 布 于 亚 澳 .捷克 .北美 和 象牙 海岸 等 四 个 散 
落 区 .中国 是 世界 上 最 早 记 录 有 玻璃 陨石 的 国家 . 中 
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国 十 代 把 玻璃 陨石 称 雷 公 墨 , 早 在 一 千 多 年 前 , 唐 朝 
书 中 就 有 关于 雷公 墨 的 记载 . 中 国 玻璃 陨石 主要 分 
布 在 雷州 半岛 和 海南 岛 一 带 , 属 亚 澳 散落 区 . 亚 澳 散 
落 区 可 能 是 70 万 年 前 同一 次 陨 击 事件 造成 的 . 

ia A W (meteorite shower) 一 种 大 规模 的 陨 
星 陨 落 现 象 . 是 大 流星 体 在 天 空中 爆 烈 成 碎 块 ,而 同 
时 进入 地 球 大 气 形 成 的 . 1976 年 3 月 ,降落 在 中 国 
吉林 地 区 的 吉林 陨石 雨 是 石 陨石 雨 , 现 共 收集 到 
100 多 块 陨石 ,总 重 约 2500kg. 对 吉林 陨石 十 研究 
表明 , 它 是 在 47 亿 年 前 从 太阳 系 原 始 星云 中 分 离 出 
来 的 ,这 个 年 龄 大 体 与 地 球形 成 年 龄 差不多 . 这 团 云 
逐渐 冷却 与 凝聚 ,形成 许多 液 滴 和 结 品 体 , 它 们 相互 
碰撞 破裂 与 聚合 ,形成 许多 小 团 块 ,相互 吸 积 使 小 
团 块 合并 构成 一 个 半径 为 200km 左右 的 小 行星 . 受 
其 他 小 天 体 碰撞 ,大 约 在 800 万 年 前 ,这 颗 小 行星 被 
碰 出 一 块 巨大 的 流星 体 , 它 就 是 吉林 陨石 雨 的 前 身 . 

行星 际 介质 (interplanetary medium) 一 种 星 
际 物 质 . 指 行星 际 空间 中 的 稀薄 气体 和 尘埃 . 黄道 
光 、 对 日 照 以 及 下 日冕 均 是 行星 际 尘 埃 存 在 的 证 
48 ,它们 主要 是 由 行星 际 人 尘埃 散射 太阳 光 而 形成 的 . 
行星 际 侍 埃 大 小 在 5 一 100km zt HB] ,其 主要 化 学 成 
分 是 镁 - 铁 硅 酸 盐 、 钙 长 石 、 钙 钛 矿 以 及 铁 钙 金属 等 . 
彗星 和 小 行星 的 瓦解 是 行星 际 侍 埃 的 主要 源泉 . A 
阳 风 是 来 自 太 阳 的 高 速 电 子 和 质子 流 , 它 是 行星 际 
气体 的 主要 源 果 . 

太阳 系 起 源 (origin of the solar system) 天 体 
演化 学 研究 的 内 容 之 一 . 它 研 究 太 阳 系 总 体 和 其 各 
类 成 员 的 形成 以 及 现今 太阳 系 天 体 各 种 特征 的 由 
来 . 太阳 是 颗 恒 星 , 它 的 起 源 和 演化 虽 与 行星 系 的 形 
成 有 密切 的 关系 ,但 一 般 在 恒星 的 起 源 与 演化 中 研 
究 . 太阳 系 起 源 的 第 一 个 基本 问题 是 行星 物质 的 来 
源 . 这 方面 的 学 说 基本 上 可 分 为 三 类 ;灾变 说 (或 分 
出 说 ) ,俘获 说 和 共同 形成 说 . 灾变 说 认为 行星 物质 
是 因 某 一 偶然 事件 (例如 , 男 一 恒星 走 近 或 碰 到 太 
阳 ) 从 太阳 中 分 出 来 的 ;俘获 说 认为 太阳 从 恒星 际 空 
间 俘 获 物 质 , 形 成 星云 ,星云 后 来 演变 成 行星 ;共同 
形成 说 认为 整个 太阳 系 所 有 天 体 都 是 由 同一 原始 星 
云 所 形成 ,星云 中 心 部 分 物质 形成 太阳 ,外 围 物质 形 
成 行星 和 卫星 等 天 体 . 后 两 类 学 说 的 共同 点 是 认为 
由 星云 凝聚 成 行星 , 常 合 称 为 星云 说 . 

太阳 系 起 源 的 第 二 个 基本 问题 是 行星 的 形成 方 
式 问 题 , 大 致 有 五 种 看 法 : 先 形成 环 , 由 环 再 形成 行 
星 ; 先 形成 很 大 的 原 行 星 , 原 行星 表演 化 成 行星 ; 先 
形成 中 介 天 体 , 由 中 介 天 体 结 合成 行星 ; 先 形成 注 涡 
流 的 规则 排列 ,在 次 级 涡流 中 形成 行星 ; 先 凝 聚 成 大 
大 小 小 的 固体 星子 ,星子 再 集聚 成 行星 . 1644 年 ,法 
国 折 学 家 和 数学 家 笛 卡 儿 (Descartes,R.) 在 他 的 
《哲学 原理 ;一 书 中 提出 了 旋涡 学 说 ,从 而 开始 了 太 


阳 系 起 源 的 研究 . 第 卡 儿 认为 ,在 太初 的 混沌 中 , 物 
质 微粒 获得 旋涡 运动 ,在 旋涡 中 形成 太阳 、 地 球 、 行 
i 和 卫星 . 1745 年 ,法 国 动物 学 家 布 丰 (Buffon， 
G.-L.L. ) 首 先 提 出 了 灾变 说 . 而 真正 把 太阳 系 起 源 
学 说 建立 在 比较 科学 的 基础 上 的 是 18 世纪 的 康德 
(Kant,I. ) 和 拉 普 拉 斯 (Laplace,P.-S. ) 各 自 提 出 的 
星云 说 . 这 两 个 学 说 风行 世界 达 一 个 多 世纪 之 久 . 由 
于 康德 和 拉 普 拉 斯 星云 说 无 法 解释 太阳 系 角 动量 的 
特殊 分 布 ,19 世纪 末 至 20 世纪 40 年 代 初 ,各 种 灾 
变 说 一 度 盛行 起 来 .灾变 说 人 为 地 假定 许多 偶然 因 
素 起 主导 作用 ,特别 强调 一 颗 恒 星 走 近 或 碰 到 太阳 
的 作用 ,然而 银河 系 中 两 恒星 相遇 的 概率 非常 非常 
小 ,几乎 是 不 可 能 的 ,于 是 灾变 说 又 逐渐 失势 ,人 们 
又 回 到 星云 说 . 1944 年 ,苏联 地 球 物理 学 家 施 米 特 
(HmaaT,O. 10. ) 提 出 俘获 说 ;同年 ,德国 物理 学 家 魏 
TL 5G (Weizsäcker, C. F. V. ) #2 ih JEI V6: 1949 年 ， 
美国 天 文学 家 凯 珀 (Kuiper,G.P. ) 提 出 原 行星 说 ; 
瑞典 物理 学 家 阿尔 文 (Alfvén,H. ) 的 电磁 说 则 强调 
电位 和 等 离子 体 过 程 的 作用 ;1952 年 ,美国 化 学 家 
Jb 8 (Urey, H. C. ) 提 出 的 学 说 重视 化 学 过 程 的 作 
用 ;苏联 的 萨 弗 罗 诺 夫 (Cabpouon,B.C.)., 日 本 的 林 
忠 四 郎 等 人 的 星云 说 都 较 详 细 地 论述 了 行星 的 形成 
问题 ,目前 较 受 重视 : 美 籍 天 文学 家 黄 授 书 1965 年 
提出 了 他 对 太阳 系 早期 历史 的 看 法 ;中国 天 文学 家 
戴 文 赛 对 太阳 系 起 源 也 提出 一 种 见解 . 目前 ,共有 
40 多 家 太阳 系 起 源 学 说 , 尚 没 有 一 家 被 世人 所 公 
认 . 

太阳 系 起 源 的 研究 至 今 已 取得 不 少 成 果 . HK 
阳 系 的 同位 素 丰 度 得 知 , 太 阳 系 原始 星云 约 在 50— 
58 亿 年 前 形成 . 根据 对 恒星 的 起 源 和 演化 推 央 , 太 
阳 是 在 约 50 亿 年 前 由 星际 云 瓦 解 后 的 一 团 小 云南 
缩 形成 的 , 它 经 历 了 约 4 千 万 年 的 引力 收缩 阶段 . 从 
地 球 和 月 球 的 古老 岩石 和 陨石 的 放射 性 分 析 得 知 ， 
地 球 和 月 球 约 在 46 亿 年 前 形成 ,因此 ,太阳 系 应 在 
46 —50 亿 年 前 形成 . 大 行星 形成 后 ,发 生 过 地 球 史 
所 经 历 过 的 那 种 地 质变 化 ,因此 ,大 行星 现 况 与 形成 
时 不 同 , 小 天 体形 成 后 质变 较 少 ,保留 了 较 多 形成 时 
的 信息 ,因此 ,研究 彗星 .陨石 等 有 助 于 了 解 太 阳 系 
的 早期 情况 .月球 .水 星 、 火 星 等 天 体 表 面 大 多 数目 
坑 , 是 39 亿 年 前 小 天 体 陨 击 而 形成 的 ,这 一 事实 对 
星云 说 特别 有 利 . 

星云 说 (nebular hypothesis) 一 类 太阳 系 起 
源 学 说 . 该 学 说 主张 太阳 系 由 一 个 星云 所 形成 ,或 认 
为 行星 和 卫星 是 由 围绕 太阳 的 星云 盘 所 形成 . FE 
JL (Descartes, R.) F 1644 年 在 他 所 著 的 《哲学 原 
理 》 一 书 中 提出 的 旋涡 学 说 是 第 一 个 星云 说 .康德 
(Kant,I. ) 和 拉 普 拉 斯 (Laplace,P.-S. ) 的 星云 说 从 
数学 和 力学 上 作 了 论证 ,为 研究 太阳 系 起 源 莫 定 了 


X 体 物 B 学 


基础 ,从 而 在 19 世纪 被 人 们 普遍 接受 . 由 于 科学 的 
发 展 , 人 们 发 现 这 两 个 学 说 中 也 有 不 少 缺 点 和 错误 ， 
20 世纪 又 先后 提出 了 20 多 种 现代 星云 说 ,它们 都 
较 全 面 地 论述 了 太阳 系 的 起 源 ,都 对 太阳 系 的 各 种 
特征 或 一 部 分 特征 作 了 说 明 . 

RK it (catastrophic hypothesis) 一 类 太阳 系 
起 源 学 说 ,该 学 说 主张 太阳 系 的 形成 是 宇宙 中 某 种 
偶然 事件 灾变 的 结果 . 1745 年 ,法 国 动物 学 家 布 丰 
(Buffon,G. -L.L.) 提 出 第 一 个 灾变 说 ,认为 一 个 巨 
大 奉 星 盾 碰 到 固态 太阳 的 边缘 , 它 不 但 推动 太阳 的 
自转 ,还 磁 出 一 些 物质 绕 太 阳 旋 转 , 这 些 物质 最 后 形 
成 行星 .但 彗星 质量 比 地 球 质量 小 得 多 ,绝对 不 会 碰 
出 这 么 多 物质 来 形成 行星 和 卫星 . 后 来 ,又 陆续 提出 
了 十 几 种 灾变 说 ,试图 解决 现今 太阳 系 角 动量 的 特 
殊 分 布 . 这 些 灾变 说 都 认为 是 一 个 巨大 的 恒星 走 近 
或 磁 到 太阳 ,从 太阳 分 出 物质 形成 行星 . 这 些 学 说 中 
以 英国 天 文学 家 金 斯 (Jeans,J. H. ) 的 潮汐 说 最 著 
名 . 

地 心 体系 (geocentric system) 一 种 宇宙 构造 
学 说 . 这 一 学 说 最 初 由 亚 里 土 多 德 (Aristotle) 提 倡 ， 
AT 130 年 左右 ,被 天 文学 家 托 勒 密 (Ptolemy ) 所 发 
展 ,形成 了 托 勒 密 地 心 体系 . 其 主要 论点 是 ;地 球 是 
静止 不 动 的 ,位 于 宇宙 中 心 ;太阳 、 月 球 和 行星 都 绕 
地 球 做 匀速 转动 ;恒星 都 位 于 “恒星 天 ”的 固体 充 层 
上 ,日 、 月 和 行星 除 绕 地 球 匀 速 转动 外 ,还 与 “恒星 
天 ”一 起 ,每 天 绕 地 球 转 一 周 ,于 是 各 种 天 体 每 天 均 
要 东升 西 落 一 次 . 地 心 体系 能 大 致 解释 行星 的 视 运 
动 , 编 制 行星 星 历 表 , 起 过 进步 作用 . 后 来 被 教会 利 
用 ,严重 阻碍 了 科学 的 发 展 . 

本 轮 (epicycle) 天 体 物 理学 术语 . 指 托 勒 密 地 
心 体系 中 引入 的 数学 模型 . 为 解释 行星 视 运 动 不 均 
匀 性 ,例如 ,出 现 顺 行 . 逆 行 、 留 等 现象 ,又 保持 匀速 
圆周 运动 不 变 , 托 勒 密 (Ptolemy ) 的 地 心 体系 中 采用 
了 上 古 希 腊 学 者 阿波 罗 尼 奥 斯 (Apollonius,(P)) 提 出 
的 本 轮 和 均 轮 之 偏心 模型 . 托 勒 密 认为 行星 在 一 个 
称 为 本 轮 的 小 圆 轨道 上 勺 速 转动 ,本 轮 的 中 心 在 称 
为 均 轮 的 大 圆 轨道 上 绕 地 球 勺 速 转动 ,地 球 不 在 均 
轮 的 圆心 上 ,而 是 偏离 一 段 距离 . 随 着 航海 事业 的 发 
展 ,对 行星 位 图 观测 精度 越 来 越 高 ,一 个 本 轮 已 无 法 
解释 观测 结果 . 后 来 人 们 只 好 在 本 轮 上 又 加 上 一 个 
又 一 个 更 小 的 本 轮 ,构成 了 本 轮 系 , 但 也 无 法 十 分 精 
确 地 计算 行星 位 置 ,终于 被 日 心 说 所 取代 . 

均 轮 (Cdeferent) 见 “ 本 轮 ” 

日 心 体系 (heliocentric system) 一 种 宇宙 构 
造 学 说 . 是 由 波兰 天 文学 家 哥 白 尼 (Kopernik ,M. ) 
创建 的 . 其 主要 内 容 有 :水 星 、 金 星 、 火 星 、 木 星 和 土 
星 五 颗 行星 与 地 球 一 样 都 在 圆 轨 道上 绕 太 阳 公 转 ; 
月 球 是 地 球 的 卫星 , 它 在 圆 轨 道上 绕 地 球 公 转 ; 天 罕 
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天 X = 


AN) TH EIER E RER AJA A f s poe 
天 体 东 升 西 落 现 象 . 

如 白 尼 日 心 党 说 的 提出 ,打破 了 托 勒 密 地 心 说 
对 科学 发 展 的 榨 格 ,为 建立 科学 的 太阳 系 结构 打下 
了 基础 ,使 自然 科学 从 中 世纪 的 神学 东 缚 中 解放 出 
来 . 在 天 文学 史上 称 为 天 文学 上 的 革命 . 

康德 星云 说 (Kant nebular hypothesis) 一 种 
太阳 系 演化 假说 .1755 Æ, REH (Kant, I. ) 提 出 一 种 
星云 学 说 ,认为 太阳 系 是 由 一 团 微粒 通过 万 有 引力 
而 形成 的 . 引力 使 微粒 相互 接近 ,大 微粒 把 小 微粒 吸 
引 过 去 凝 成 较 大 的 团 块 , 团 块 越 来 越 大 . 引力 最 强 的 
中 心 部 分 吸引 的 物质 最 多 , 先 形成 太阳 . 外 面 的 微粒 
在 太阳 吸引 下 向 中 心 下 落 并 形成 几 个 引力 中 心 , 它 
们 分 别 凝聚 成 行星 . 1796 年 , 拉 普 拉 斯 星云 说 问世 . 
这 一 学 说 认为 形成 太阳 系 的 云 是 一 团 巨 大 的 .灼热 
的 、 转 动 着 的 气体 ,由 于 冷却 ,星云 收缩 ,转动 加 快 ， 
星云 变 为 盘 状 . 当 离 心力 和 引力 相等 时 就 有 部 分 物 
质 留 在 原 处 ,演化 为 一 个 绕 中 心 体 转动 的 环 ,以 后 陆 
续 形 成 几 个 环 . 星云 中 心 部 分 凝聚 成 太阳 ,各 环 凝 聚 
成 行星 . 

拉 普 拉 斯 星云 说 (Laplace nebular hypothesis) 
见 “ 康 德 星云 说 ”. 

戴 文 赛 太阳 系 起 源 学 说 (Dai Wensai hypothe- 
sis for origin of the solar system) 太阳 系 演化 假 
说 . 是 中 国 天 文学 家 戴 文 赛 提 出 的 . 这 一 假说 认为 : 
康德 和 拉 普 拉 斯 星云 说 的 基本 论点 是 正确 的 ,整个 
太阳 系 是 由 同一 原始 星云 所 形成 . 戴 文 赛 认 为 原始 
星云 是 从 星际 云 中 瓦解 出 来 的 ,一 开始 就 有 自转 ,并 
靠 自 吸引 而 收缩 . 星云 中 心 部 分 形成 太阳 ,外 部 因 自 
转 而 扁 化 为 星云 盘 , 在 盘 中 形成 行星 和 卫星 . 原始 星 
云 既 不 是 康德 星云 说 中 的 微粒 ,也 不 是 拉 普 拉 斯 星 
云 说 中 的 高 温 气 体 云 ,而 是 低温 气体 尘埃 云 . 关于 行 
星 的 形成 方式 问题 ,他 认为 星子 集聚 之 论点 是 合理 
的 .星云 盘 内 固体 颗粒 沉降 到 赤道 面 , 形 成 侍 层 , 尘 
层 瓦 解 形 成 星子 ,星子 集聚 成 行星 

恒星 物理 学 (stellar physics) 天体 物理 学 的 
一 个 分 支 学 科 . 它 应 用 天 体 测 光 和 天 体 光 谱 学 等 天 
体 物 理 方 法 研究 各 种 类 型 恒星 的 形态 结构、 物理 状 
态 、 化 学 组 成 .内 部 结构 以 及 恒星 的 诞生 和 演化 . 使 
用 光学 红外、 射电 和 X 射线 等 各 种 望远镜 和 检测 
手段 (照相 光电、 分光 、 偏 振 、 测 热 、 微 波 、 能 谱 等 )， 
接收 恒星 的 电磁 辐射 ,高 能 粒子 和 引力 波 等 ,测量 各 
类 恒星 的 辐射 强度 、 角 直径 、 角 距离 、 角 位 移 、 视 面 结 
构 、 能 谱 、 谱 线 结构 偏振 等 . 然后 运用 物理 学 理论 推 
断 恒星 的 各 种 不 同 特性 ,如 表面 有 效 温度 、 恒 星 大 气 
电子 压力 .气体 压力 .不 透明 度 、 元 素 的 丰 度 .恒星 的 
光度 、 恒 星 自转 以 及 双星 轨道 半 长 径 、 子 星 半径 、 于 
星 质 量 、 脉 动 变星 的 平均 半径 和 平均 密度 等 . 综合 应 
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用 各 种 物理 学 理论 ,可 以 探测 恒星 的 形成 和 演化 规 
律 .目前 ,由 于 全 波段 观测 手段 的 广泛 应 用 ,加 上 现 
代 物 理学 的 发 展 、 大 型 电子 计算 机 的 应 用 ,恒星 物理 
学 研究 已 进入 新 的 发 展 阶 段 . 

恒星 (stars) 一 类 天 体 . 指 炽 热 等 离子 体 组 成 
的 自身 发 光 的 巨大 星球 . 太阳 是 无 数 恒星 中 很 普通 
的 一 颗 . 除 太 阳 外 ,恒星 离 地 球 都 十 分 遥远 ,最 近 的 
恒星 距 地 球 4. 2 光 年 . 恒星 虽然 都 在 运动 ,但 由 于 中 
离 遥 远 , 人 们 看 来 ,它们 在 天 球 上 每 年 移动 角度 极 
小 ,所 以 称 之 为 恒星 . 

恒星 质量 与 太阳 相差 不 大 (最 大 的 为 太阳 的 60 
音 , 最 小 的 为 太阳 的 1/30) ,但 大 小 和 亮度 却 相 差 很 
大 (直径 最 大 的 比 太 阳 直 径 大 和 干 倍 以 上 ,小 的 是 太阳 
的 几 十 万 分 之 一 ;最 亮 的 比 太 阳 亮 几 十 万 倍 , 暗 的 比 
太阳 暗 几 十 万 倍 ). 恒星 表面 温度 从 2000K 到 几 万 
JF. 中 子 星 的 表面 温度 高 达 10 K. fi E rp it HE n] 
ik 2x10'K 甚至 上 亿 开 . 维持 恒星 辐射 的 能 源 主要 
是 原子 核反应 . 

恒星 大 气 的 物理 特征 (温度 、 压 力 、 密 度 等 ) 彼 此 
相差 很 大 , 按 其 光谱 可 分 为 0,B,A,R,N 等 多 种 类 
型 . 其 化 学 组 成 与 太阳 大 气 差不多 , 按 质 量 计 , 氧 占 
7894.24 d 20% ,其 他 元 素 占 2%. 少数 恒星 化 学 组 
成 与 太阳 不 同 . 

星座 (constellation) ”天球 上 的 一 种 分 区 系统 . 
古人 为 了 认 星 方便 ,将 星空 按 亮 星 排列 形状 分 成 若 
于 区 域 , 这 种 区 域 即 称 星座 . 星座 中 的 众 恒星 仅 表 示 
它们 在 天 球 上 投影 方向 互相 接近 . 古 希 腊 人 已 将 北 
天 分 成 48 个 星座 ,至 今 仍 被 沿用 ,如 大 能 座 狮子座 
等 . 1603 年 后 陆续 增补 了 南天 星座 . 1928 年 ,国际 天 
文学 联合 会 决议 全 天 分 成 88 个 星座 ,其 中 沿 黄道 带 
分 布 的 12 个 星座 ,以 春分 点 开始 依次 是 白 羊 、 金 牛 、 
双子 ER MT ZUL REF RIK AHS E EM 
和 双鱼 . 

古代 将 黄道 带 分 成 12 等 分 , 称 黄道 12 宫 , 分 别 
以 相应 的 星座 名 称 命 名 ,如 日 羊 宫 、 金 牛 定 等 . 由 于 
PE BAER RENFRO Sl Wee. 

颜色 -光度 图 (colour-luminosity diagram) 一 
种 天 文 图 . 指 表示 恒星 颜色 和 恒星 光度 的 关系 图 . 该 
图 的 模 坐 标 表示 恒星 颜色 , 纵 坐 标 表示 恒星 光度 . SC 
际 上 是 赫 罗 图 ,常用 于 星团 的 人 研究. 

赫 罗 图 (Hertzsprung-Russell diagram) 一 种 
天 文 图 . 指 恒星 光谱 型 和 光度 的 关系 图 . 丹麦 天 文学 
Z M PR FE è CHertzsprung,E. ) F 1911 年 和 美国 天 
文学 家 罗素 (Russell ,H. ) 于 1913 年 各 自 独立 创制 ， 
因而 简称 赫 罗 图 ( 见 图 ). 一 般 以 光谱 型 (或 表面 温 
度 ) 为 横 坐 标 ,以 绝对 星 等 ( 即 光度 ) 为 纵 坐 标 , 故 又 
称 光 谱 - 光 度 图 . 大 部 分 恒星 分 布 在 自 左 上 角 到 右 下 
fg TRO ff x ERU EHE DX (GE REO rn RETE. 其 
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RWWA AEA EH E EURUER BOIL KH. sp 
罗 图 将 恒星 的 主要 物理 参量 光谱 型 (表征 温度 ) 和 光 
度 结合 起 来 对 恒星 进行 了 分 类 . 用 恒星 在 赫 罗 图 上 
位 置 变 化 可 以 反映 出 恒星 演化 的 过 程 . 

主 序 星 (main sequence star) 一 类 恒星 . 处 于 
演化 中 期 的 恒星 称 为 主 序 星 . 在 赫 罗 图 上 这 类 星 位 
于 主星 序 上 ,因而 得 名 . 主 序 星 比较 稳定 ,内 部 产能 
和 回 外 辐射 的 能 量 处 于 稳定 平衡 .银河 系 绝 大 多 数 
恒星 均 为 主 序 星 . 其 光度 与 恒星 质量 成 正比 ,其 能 源 
以 质子 -质子 反应 或 碳 毛 循环 为 主 , 恒 星 质 量 和 光度 
越 大 ,恒星 在 主 序 星 阶段 时 间 越 短 . 太阳 是 G2 型 主 
序 星 , 它 在 主 序 星 阶段 的 寿命 约 为 100 亿 年 . 

主 序 星 的 质量 M 和 光度 工人 存在 一 定 的 关 
系 一 一 质 光 关系 , 即 


LEM (L—Lxg) ; 
Loci (L<oL 4 m3 ve 
巨星 (giant) 一 类 恒星 . 光度 级 为 开 的 恒星 称 


JEE. 它们 在 恒星 赫 罗 图 上 分 布 在 主星 序 和 超 巨 
星之 间 ,光谱 型 从 O 型 到 M 型 ,著名 的 巨星 有 五 车 
二 ( 御 夫 座 a)、 易 宿 六 (金牛 座 7 等 .光度 级 为 工 的 
恒星 称 亮 巨星 ,在 赫 罗 图 上 分 布 在 超 巨 星 和 巨星 之 
间 (参见 “光度 级 ”)， 

超 巨 星 (supergiant) 一 类 恒星 . 光度 级 为 las 
Ly 的 恒星 称 为 超 巨星 . 位 于 赫 罗 图 的 顶部 .绝对 目 
视 星 等 大 于 一 2 等 .光谱 型 从 G 型 到 M 型 ,温度 范 
围 为 3000— 30000K. 光度 是 太阳 光度 的 10* ~ 10° 
倍 , 最 大 的 可 达 10 倍 . 温度 高 的 称 为 蓝 超 巨星 , 肉 
眼 可 见 的 最 亮 的 蓝 超 巨星 为 猎户 座 BOB EK 
RS WE ax( 天 津 四 ); 温 度 低 的 称 为 红 超 巨星 ,肉眼 可 见 
的 最 亮 的 红 超 巨 星 为 天 蝎 座 a Go 8 —0 FU FP? BE o 
CR 8 JUD. 超 巨星 体积 巨大 ,最 大 的 其 半径 为 太阳 半 
径 的 几 于 倍 ,如 HR237 的 半径 约 为 太阳 半径 的 


1800 fi. 超 巨星 是 年 轻 的 演化 迅速 的 大 质量 恒星 ， 
其 寿命 较 短 ,具有 延伸 的 大 气 . 

矮星 (dwarf star) 亦 称 主 序 星 . 一 类 恒星 . 指 
光度 级 为 V 的 恒星 .光度 为 10 一 一 10' 太阳 光度 , 光 
谱 型 为 0,B 型 到 M8 型 ,表面 温度 为 2000 ~ 
35000K ,质量 为 0.1~20 个 太阳 质量 ,是 银河 系 中 
最 普通 的 一 类 星 , 占 总 数 90% 以 上 .DO,B,A 型 的 称 
为 蓝 矮 星 ;:F,G FLA BRA oe RR KM 型 的 称 为 红 
RE. AHE P S70 ee ELE EG FR] E S 
型 的 矮星 约 暗 2 RS OBR RALE , CITE 
罗 图 上 位 于 主星 序 和 白矮星 序 之 间 , 构 成 大 致 与 主 
星 序 平 行 的 亚 矮 星 序 , 大 都 为 红色 或 黄色 恒星 . A 
星 专 指 一 种 半径 很 小 .密度 非常 大 .光度 低 的 恒星 
CSU ARE”. 黑 矮 星 指 小 质量 恒星 演化 到 晚期 
不 再 发 出 辐射 能 的 恒星 ,或 指 质量 小 于 0.08 太阳 质 
量 、 没 有 核反应 能 源 的 恒星 . DES HRE MRE 
PAR REE. 

TE (subdwarf) WEB”. 

红 巨 星 (red giant) 一 类 恒星 . 光谱 为 人 AM 
型 ,光度 级 为 了 的 红色 或 橙色 的 恒星 称 为 红 巨 星 . 其 
温度 约 为 4000K ,直径 比 太阳 大 几 十 售 . 现代 恒星 演 
化 理论 认为 :恒星 演化 到 主 序 星 后 期 ,中 心 区 的 氧 燃 
烧 完 毕 ,中 心 区 的 重力 大 于 回 外 的 辐射 压 , 核 心 区 开 
始 收缩 ,其 外 层 变 热 . 变 稠 ,开始 氨 人 燃烧 ,这 时 外 层 得 
到 核心 释放 的 能 量 而 剧烈 膨胀 变 成 体积 很 大 、 密 度 
很 稀 、 表 面 温度 很 低 、 光 度 很 强 的 红 巨 星 , 常 伴随 物 
质 抛射 形成 行星 状 星 云 . 大 多 数 恒星 演化 都 要 经 区 
红 巨 星 这 一 重要 阶段 .太阳 已 经 耗 掉 了 其 中 心 区 三 
分 之 一 左右 的 氧 , 当 其 中 心 区 氢 聚 变 为 氨 的 核反应 
过 程 结束 时 ,太阳 也 将 变 成 红 巨 星 . 肉眼 所 见 的 红 巨 
星 有 大 角 ( 牧 夫 座 a,K2 1)、 毕 宿 五 (金牛 座 a,K5 
有) 、 北 河 三 (双子 座 B,K0 1 ). 

白矮星 (white dwarf) 一 类 恒星 . 光度 很 低 
(“ 矮 ”)、 温 度 很 高 (“ 白 ”) 的 电子 简 并 态 的 恒星 称 为 
白矮星 . 其 磁场 强度 为 10 一 10T, 密 度 高 达 10° ~ 
10'?kg/m?. ME £H 1000 £pi. 现代 恒星 演化 理论 
认为 : 当 恒 星 燃烧 尽 其 热 核燃料 , 剩 下 的 质量 小 于 
1. 4 太阳 质量 时 就 会 演化 为 白矮星 . ABE AR 
温度 大 都 介 于 5500— 40000K 之 间 , 质 量 一 般 在 
0.2~1 个 太阳 质量 ,它们 在 赫 罗 图 上 的 分 布 区 域 位 
于 主星 序 的 左下 方 . 天 狼 星 伴星 是 最 早 发 现 的 白 矮 
星 . 由 于 它们 的 光度 很 低 , 绝 对 目 视 星 等 在 8 一 16 等 
zB. gb. RA BECK BHO AK xm B9 El 4 RF BE SEE 
到 . 

有 效 温 度 (effective temperature) 天体 物理 
学 术语 . 指 表 征 处 于 热 动 平衡 状态 下 恒星 大 气 物 理 
性 质 的 一 种 参量 . 即 一 个 与 某 恒星 大 小 相同 的 绝对 
黑体 发 出 的 总 辐射 能 与 该 恒星 总 辐射 能 相同 时 , 绝 
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对 黑体 所 具有 的 温度 . 太阳 表面 的 有 效 温度 为 
5770K. 恒星 的 光谱 型 与 其 有 效 温度 密切 相关 ,不 同 
光谱 型 相应 的 有 效 温度 如 下 : 

O #1:3x10'~4x 10'K; 

B #4 :10'~3X10'K; 

A 90:7. 5X 105—10'K ; 

F 280:65 105—7. 5X 1OK ; 

G 78 .,55x 105—6Xx 10K; 

K 78.3. 5X 10*5—5 X 10K ; 

M((R,N,S)338:2. 5x 109—3. 5X 10K. 

光度 级 (luminosity class) 亦 称 光 度 型 . 天 体 
物理 学 术语 . 定义 为 恒星 发 光 强 度 大 小 的 等 级 . 20 
世纪 40 年 代 , 美 国 天 文学 家 摩根 (Morgen,W. W.) 
等 人 把 恒星 按 其 光度 共 分 成 七 个 等 级 ,分 别 记 为 工 ， 
1 ,下 ,N,V , VI, VI( 如 图 ), 相 当 于 超 巨 星 、 亮 巨星 、 
EE WEE EFE LIERE RUNI ERE REB OCGHEZR. 常 
缀 于 恒星 光谱 型 之 后 ,如 太阳 为 G2V ,表示 太阳 是 
光谱 为 G2 KBE. 
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质 光 关系 (mass-luminosity relation) KAW 
理学 的 一 种 规律 . 指 恒星 质量 与 光度 间 的 关系 . 哈 姆 
(Halm, J. K. E. ) 最 早 提出 ,1919 Æ, h db vx 3$ È 
(Hertzsprung , E. ) 用 观测 资料 证 实 . 1924 年 ,英国 
天 文学 家 爱 丁 顿 (Eddington,A.S. ) 从 理论 上 导出 
恒星 的 光度 工 与 其 质量 M TEE L-— RMP C f) fg RE 
Rok 为 比例 常数 .实测 资料 得 出 :对 Lo Lo Wh EFF 
星 ， 


a» | iM 
Lo \Mo! ’ 
对 上 <7o 的 主 序 星 ， 
bc Me 
To T 


Lo Mott BRA A PA EE A a. 除 物 理性 质 特 

RAY ES ER, Be A EE KIKAR , XT ch fa 28 X 

多 数 的 主 序 星 都 符合 这 一 质 光 关系 .利用 质 光 关系 
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可 以 由 光度 来 估算 恒星 质量 ,还 可 以 用 作 研 究 恒星 
内 部 结构 .建立 各 种 理论 模型 的 判 据 . 

自行 (proper motion) 天体 物 理学 术语 . 指 恒 
星 本 身 的 空间 运动 沿 垂 直 于 视线 方 加 的 分 量 在 天 球 
上 的 投影 ,或 恒星 空间 运动 引起 的 每 年 在 天 球 上 的 
角度 位 移 . 以 每 年 或 每 百年 在 天 球 上 移动 的 角度 表 
示 ,单位 为 ( 角 ) 秒 /年 或 ( 角 ) 秒 /百年 .恒星 自行 一 般 
小 于 0. 1"/a. 现在 已 知 自行 最 大 的 恒星 为 蛇 夫 座 中 
的 巴 纳 德 星 , 其 自行 为 10. 31"/a. 

沃 尔 夫 - 拉 叶 星 (C(Wolf-Rayet star) 一 类 特殊 
的 恒星 . 指 光 谱 中 有 很 宽 发 射线 的 O AYA B 型 星 . 
1867 年 ,法国 天 文学 家 沃 尔 夫 (Wolf,J.E. 和 拉 叶 
(Rayet,G. A. P. ERRER 3 3 8 8 等 星 的 光谱 
中 有 很 多 很 宽 的 发 射线 ,因而 得 名 ,符号 为 WR.3e 
今 已 经 发 现 约 250 颗 , 其 中 最 亮 的 是 船 帆 座 Y? LEE 
等 为 1.7 等 . WR 星 的 光谱 是 强 连 续 谱 硅 加 中 性 氨 、 
电离 氮 及 电离 的 碳 、 毛 、 氧 的 发 射线 ,发 射线 宽度 达 
几 纳 米 . 由 谱 线 的 宽度 和 轮 廊 可 知 , 有 物质 以 1000 一 
2000kmys 的 速度 从 星体 中 流出 ,并 在 星 的 周围 形成 
运动 着 的 延伸 大 气 包 层 .大 多 数 WR 星 的 光谱 可 分 
为 两 个 次 型 : 碳 序 和 有 氮 序 .前 者 光谱 中 以 电离 碳 和 电 
离 氧 谱 线 为 主 , 后 者 电离 氮 谱 线 很 强 ,两 者 均 有 很 强 
Hg 2415 2X, SPH O 型 星 和 也 型 星相 比 ,WR BK 
气 中 和 氢 的 含量 少 50~150 AF WR BKAPR 
含量 高 50~ 100 倍 , 碳 序 WR 星 大 气 中 碳 含量 高 
400— 700 倍 . WR 星 是 很 年 轻 的 恒星 ,从 子 星 为 
WR 星 的 双星 可 以 估计 WR 星 的 初始 质量 很 大 . 由 
于 大 质量 恒星 演化 很 快 ,因此 WR 星 已 演化 到 主 序 
星 的 后 期 ,大 部 分 氧 已 燃烧 转化 为 氨 , 故 WR 星 的 
A 、 氢 含量 比 超 过 正常 星 的 几 十 倍 . 

共生 星 (symbiotic star) 一 类 特殊 的 恒星 .其 
光谱 既 出 现 低 温 星 吸收 线 、 又 出 现 高 温 星 发 射线 的 
一 种 恒星 称 为 共生 星 . 1941 年 ,梅里 尔 (Merrill P. 
W.) 首 先 定名 . 其 光 变 具有 准 周期 的 类 新 星 爆发 特 
征 ,并 有 小 幅度 的 快速 非 周期 光 变 . 光 变 幅 达 3 个 星 
等 ,其 光 变 与 谱 变 有 一 定 的 相关 , 当 光 度 增强 时 , 晚 
型 吸收 谱 和 高 激发 发 射线 减弱 或 消失 ,B 型 气 壳 谱 
线 增强 ; 当 光 度 减 弱 时 , 晚 型 吸收 谱 和 高 激发 发 射线 
重新 出 现 或 增强 . 共生 星 的 空间 分 布 集中 在 银 道 面 
附近 , 属 年 老 的 盘 星 族 . 现在 认为 共生 星 是 由 低温 的 
红 巨 星 和 高 温 B 型 或 0 〇 SES BZA AY E , AT 
BRT st EA. 目前 已 知 有 50 颗 , 典 型 
星 是 仙女 座 Z 星 . 

天 笋 座 P 型 星 (P Cyg star) 一 类 恒星 . 指 一 种 
光谱 线 具有 特殊 谱 线 轮廓 的 恒星 . 其 发 射 谱 线 劳 有 
一 条 吸收 子 线 ,发 射线 没有 位 移 , 吸 收 子 线 癌 蓝 端 位 
移 . 天 鹅 座 P 星 是 这 类 恒星 的 典型 代表 ,因而 得 名 . 
1600 年 发 现 它 突 然 增 亮 3 个 星 等 ,一 度 被 看 做 是 新 


星 , 此 后 光度 有 一 系列 起 伏 变化 ,到 1715 年 后 亮度 
基本 稳定 下 来 . 该 星 具有 BI 型 超 巨 星 的 光谱 ,但 附 
加 有 发 射线 . 它 的 距离 为 1.8X10pc, 绝 对 星 等 为 一 
9 等 ,表面 有 效 温度 为 17000K, 半 径 为 60 太阳 半 
径 , 质 量 为 40 太阳 质量 . 它 不 断 有 物质 抛射 出 ,质量 
损失 率 为 3X10 “太阳 质量 /年 .抛射 出 的 物质 形成 
向 外 膨胀 的 气 壳 . 目前 ,已 发 现 天 鹅 座 P AU f EY 
几 十 颗 . 它们 的 光谱 型 在 06 和 A4 之 间 , 绝 对 目 视 
星 等 从 一 3 等 到 一 8.5 等 ,有 不 规则 小 幅度 光 变 . E 
们 具有 同 外 不 断 膨 胀 的 气 壳 ,膨胀 速度 可 达 每 秒 几 
百 千 米 ,每 年 质量 损失 为 10“~10 “太阳 质量 . 

A 型 特殊 星 (Ap star) 一 类 恒星 . 指 具 有 特殊 
光谱 的 A 型 星 .光谱 中 一 些 吸 收 线 的 强度 呈 周 期 性 
变化 ,往往 拥有 很 强 而 变化 的 磁场 ,符号 为 Ap. A 
19 世纪 末 进 行 恒 星光 谱 分 类 研究 时 就 发 现 , 一 部 分 
早 A 型 星 的 光谱 中 电离 硅 . 电 离 锰 .电离 铬 .电离 
锯 、 电 离 销 的 谱 线 特别 强 , 因 此 得 名 . 在 光谱 型 B8— 
FO 的 恒星 中 ,大 约 有 十 分 之 一 的 星 为 A 型 特殊 星 . 
Ap 星 磁 场 强度 一 般 在 0. 1T 以 上 ,其 中 HD215441 
的 磁场 强度 高 达 3. 4T, 并 且 磁 场 有 周期 性 变化 ,其 
中 一 部 分 还 有 光度 和 光谱 变化 . 光 变 周期 为 1 一 
25d , 变 幅 一 般 不 超过 0. 1 等 . 典型 星 是 猎犬 座 of E 
《中 文 名 为 常 陈 一 ), 在 5.469d 内 磁场 强度 从 
0.162T 变 到 一 0. 142T. 亮度 变化 的 A 型 特殊 星 又 
RERE o^ 型 变星 (和 常 陈 型 变星 ). Ap 星 的 光谱 中 
铬 和 销 的 谱 线 强度 常 呈现 出 有 规律 的 变化 . Ap & 
属于 星 族 1 . 最 亮 的 Ap 星 是 大 熊 座 e( 中 文 名 玉 
衡 ). 

B 型 发 射 星 (Be star) 一 类 恒星 . 指 光谱 中 出 
现 发 射线 的 B 型 星 . 1866 年 ,意大利 天 文学 家 塞 奇 
(Secchi, A. ) 首 先 发 现 仙 后 座 Y NSB PA SUB AR 
射线 ,1922 年 ,国际 天 文学 联合 会 第 一 届 大 会 正式 
命名 . 最 亮 的 Be 星 是 波江 座 a( 中 文 名 水 委 一 ), 视 
星 等 为 0.46 等 . Be 星 的 光谱 的 吸收 线 和 连续 谱 与 
也 型 星 类 似 , 但 吸收 线 通常 很 宽 ,光谱 中 和 常 出 现 氢 的 
发 射线 ,发 射线 强度 和 形状 具有 缓慢 而 不 规则 的 变 
4t. £3 7095 85 Be 星 有 0.1 等 的 小 幅度 光 变 . Be 星 都 
在 快速 自转 ,赤道 自转 速度 可 达 400~ 450km/s. W 
已 公认 Be 星 有 星 周 包 层 . 

原 恒 星 (protostar) 一 类 天 体 . 指 处 于 恒星 演 
化 阶段 极 早期 的 天 体 . 根据 现代 恒星 演化 理论 ,恒星 
是 由 弥漫 的 星际 物质 通过 引力 收缩 过 程 形成 的 . 处 
于 引力 收缩 阶段 的 浓密 星际 物质 云 , 称 为 原 恒星 . 观 
测 发 现 , 某 些 红 外 源 , 如 隐藏 在 分 子 云 内 的 贝克 林 - 
诺 伊 格 鲍 尔 红外 天 体 CBN 和 天体) 等 , 极 可 能 是 正在 
形成 的 恒星 , 即 原 恒星 . 

红外 星 (infrared star) 一 类 恒星 . 475 4 Ht BE 
集中 在 红外 波段 的 恒星 . 表面 温度 很 低 , 只 有 几 百 摄 


X 体 ou E F 


氏 度 . 体积 很 大 ,半径 为 太阳 半径 的 几 十 甚至 几 千 
倍 . 它们 一 部 分 是 年 幼 星 或 正在 从 星云 中 形成 的 恒 
星 , 正 处 于 引力 收缩 阶段 ,其 温度 低 , 只 能 发 射 不 可 
见 的 红外 光 ; 男 一 部 分 红外 星 是 年 老 的 将 要 死亡 的 
恒星 ,由 于 核心 收缩 而 释放 能 量 , 使 外 层 膨 胀 成 为 温 
度 很 低 的 红外 星 .红外 星 主要 是 某 些 红 超 巨星 .长 周 
期 变星 、 碳 星 、 淹 没 在 浓厚 吸光 云 中 的 0 〇 ,B 型 星 、B 
型 发 射 星 .爆发 不 久 后 的 新 星 . 老 新 星 、 金 牛 座 工 型 
变星 和 猜 户 座 BN 天 体 等 . 

星 风 (stellar wind) 一 种 天 文 现象 . 指 从 恒星 
不 断 向 外 放射 出 的 物质 流 . 对 于 太阳 ,已 经 直接 探测 
到 太阳 风 的 存在 .对 于 O 型 .B 型 超 巨星 ,其 光谱 中 
普遍 存在 发 射线 旁边 出 现 紫 移 的 吸收 线 , 从 吸收 线 
的 位 移 可 测 出 视 向 速度 达 每 秒 数 千 和 干 米 ,表明 这 些 
E B) A EIE EA i XE IL PNE. 对 于 M 型 巨星 和 超 巨 
E ,其 光谱 中 强 吸 收 线 分 成 两 条 ,一 条 锐 而 深 的 吸收 
线形 成 于 光 球 之 外 的 星 周 物质 中 ) ,相对 于 另 一 条 
宽 而 浅 的 吸收 线 ( 形 成 于 恒星 光 球 之 中 ) 紫 移 , 谱 线 
位 移 相 对 速度 为 10km /s. 此 现象 表明 星 周 物质 在 脱 
胀 ,一 般 地 ,对 O 型.B 型 恒星 ,由 于 恒星 的 辐射 压 
和 快速 自转 或 受 某 种 扰动 而 抛射 出 的 带电 粒子 , 主 
要 是 氧 离子 ,在 磁场 作用 下 , 星 风 以 冲击 波 的 形式 ， 
以 每 秒 上 千 千 米 的 高 速 在 星际 空间 传播 . 对 于 M 型 
巨星 , 星 风 的 起 源 可 能 是 由 于 某 种 波 ( 如 声波 ) 不 断 
输送 能 量 给 恒星 外 层 大 气 而 形成 的 . 星 风 造成 的 恒 
星 质量 损失 率 很 小 ,如 太阳 风 每 年 约 损 失 25x10 " 
太阳 质量 . 

五 车 二 (Capella) 亮 星之 一 . 即 御 夫 座 a 星 (a 
Aur). 历 元 2000. 0 年 的 坐标 为 : 赤 经 5h17min, 赤 纬 
-- 46^00'. 视 星 等 为 0.08 等 ,为 一 双 谱 分 光 双 星 , 轨 
道 周 期 约 104d ,其 子 星 甲 星 的 绝对 星 等 为 0. 12 等 ， 
是 G 型 黄 巨 星 (G5 了 ), 表 面 温 度 为 5280K ,光度 为 
太阳 光度 的 140 倍 , 半 径 为 太阳 半径 的 14 倍 ,质量 
为 2. 67 太阳 质量 ; 子 星 乙 星 的 绝对 星 等 为 0. 37 等 ， 
也 是 G 型 黄 巨星 (GO ) ,光度 为 太阳 光度 的 60 倍 ， 
半径 为 太阳 半径 的 8.9 倍 ,质量 为 2.55 太阳 质量 . 
已 发 现 它 有 X 射线 辐射 . 

+ BẸ (Altair) BRA. BILE IE a. RE (a 
Aql). JE 2000. 0 年 的 坐标 为 : 赤 经 19h51min, 赤 
25+ 8°52'. 视 星 等 为 0.77 等 ,绝对 星 等 为 2. 19 等 ， 
距离 地 球 16 光 年 . 为 一 A BA BER FE CA7 VO X 
面 温度 为 8010K ,光度 为 太阳 光度 的 10.5 倍 , 半 径 
为 太阳 半径 的 1.68 倍 ,质量 为 1.6 太阳 质量 . 可 能 
是 物理 双星 ,轨道 周期 初步 值 约 为 12. 5a ,伴星 的 质 
量 约 为 0.05 太阳 质量 . 观测 发 现 牛 郎 星 在 快速 自 
转 , 每 天 至 少 转 2 周 . 

大 角 星 (CArcturus) 亮 星 之 一 . KM a Æ 
(a Boo). 历 元 2000. 0 年 的 坐标 为 : 赤 经 14h15min, 
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赤 纬 十 19"11'. 全 天 第 四 亮 星 , 视 星 等 为 一 0.04 等 ， 
绝对 星 等 为 一 0. 23 等 ,距离 地 球 35 光 年 . 为 一 K 型 
红 巨 星 (K2E), 表 面 温 度 为 4400K ,光度 为 太阳 光 
度 的 190 倍 , 半 径 为 太阳 半径 的 23 倍 ,质量 为 0.6 
太阳 质量 (目前 仍 未 定 准 ). 大 角 星 的 一 个 有 趣 特 
性 是 :对 太阳 而 言 空间 速度 很 大 , 视 向 速度 为 
十 90kmy/s ,在 天 球 切 面 观测 到 的 自行 相当 于 
120km/s. 其 光谱 中 CN 带 较 正常 K 型 巨星 为 弱 , 氧 
含量 出 奇 地 高 . 它 属 于 星 族 工 . 

# A E (Canopus) 亮 星 之 一 . 即 船 底座 a ER 
Ca Car). 历 元 2000. 0 年 的 坐标 为 : 赤 经 6h24min, 
JR th —52^42'. 全 天 第 二 亮 星 , 视 星 等 为 一 0. 73 等 ， 
绝对 星 等 约 一 4.7 等 ,为 一 白色 F0 型 超 巨 星 
(F016,), 表 面 温 度 为 7460K ,光度 为 太阳 光度 的 
6000 倍 , 半 径 为 太阳 半径 的 46 倍 , 质 量 为 太阳 质量 
的 12 fÈ. EER HEER 200 光 年 ,是 一 颗 磁 变 星 ,磁场 强 
度 变 化 于 一 10- 一 6X10-: 工 ,变化 周期 为 22. 35d, 
^ X 射线 辐射 . 

XR E (Sirius) 亮 星 之 一 . 即 大 犬 座 a 星 
(a CMa). Sirius JA hie, BA“ AW” “HR”. A 
752000. 0 年 的 坐标 为 : 赤 经 Gh45min, gp Ai — 16°43’. 
为 一 目 视 双星 ,轨道 周期 为 50a, 主 星 天 狼 A 为 全 天 
目 视 第 一 亮 星 , 视 星 等 为 一 1. 46 等 ,绝对 星 等 约 
1. 43 等 ,为 一 白色 A 型 主 序 星 (ALV ), 表 面 温度 为 
9970K ,光度 为 太阳 光度 的 25 倍 , 半 径 为 太阳 半径 
的 168 倍 ,质量 为 太阳 质量 的 2 倍 , 是 一 金属 线 星 ， 
距离 地 球 8.65 光 年 .其 伴星 (天 狼 B) 为 一 白矮星 ， 
PKR BBW KBE RB”). CAME SAE 
EHA X 射线 辐射 .公元 前 30 世纪 , 古 埃及 人 已 知 
每 当天 狼 星 同 太 阳 东 升 ( 供 日 升 ) ,尼罗河 即 发 生 泛 
Yih , 据 此 把 天 狼 星 倍 日 升 的 周期 定 为 一 年 , 那 一 天 定 
为 岁 首 ,这 是 人 类 最 早 的 “太阳 历 ”. 

天 狼 伴 星 (companion of Sirius) 天狼星 的 伴 
星 .1844 年 ,德国 天 文学 家 贝 塞 尔 (Bessel, F. W. ) 
根据 天 狼 星 移动 轨迹 中 出 现 的 波浪 形 , 推 新 它 必 定 
有 一 颗 没 有 看 见 的 伴星 存在 . 1862 年 ,美国 光学 家 
克拉 克 (Clarck,A.G. ) 用 他 自己 制造 的 当时 最 大 口 
径 47cm 的 折射 望远镜 看 到 了 它 , 视 星 等 为 8. 68 
等 ,光度 为 太阳 光度 的 0. 03 倍 ,半径 为 太阳 半径 的 
0. 0073 倍 ,质量 和 太阳 质量 相当 (1. 05 太阳 质量 )， 
密度 达 3. 8X 10? kg /m?, 25 BE EK B9 25 HE R 33.8 x 
105 倍 , 表 面 温度 为 26000K. È E RF AMH HA 
星 ,与 天 狼 星 组 成 双星 ,双星 绕 转 周期 为 50a. 

gm N (Betelgeuse) 亮 星之 一 . MP Bo 星 
(a Ori). 历 元 2000. 0 年 的 坐标 为 : 赤 经 5hn55min WK 
纬 十 7"24 . 视 星 等 为 0. 06 一 0. 75 等 ,全 天 最 亮 的 红 
& E E COM I ) 绝 对 星 等 约 一 6 等 ,是 一 颗 半 规则 变 
E. 表面 温度 约 3500K ,光度 约 为 太阳 光度 的 10? 
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音 , 半 径 为 太阳 半径 的 900 倍 , 质 量 为 太阳 质量 的 
15 倍 ,距离 地 球 约 600 光 年 . 1966 年 ,发 现 它 是 一 射 
FB E ,还 发 现 它 周围 有 极 厚 的 气 壳 ,延伸 到 本 星 半 径 
£j 600 fi Ath. 

南 门 二 (CRigil Keno ” 亮 星之 一 . 即 半 人 马 座 a 
Æ (a Cen). 历 元 2000.0 年 的 坐标 为 : 赤 经 
14h39min, , 赤 纬 一 60"50'. 全 天 第 三 亮 星 , 视 星 等 为 
— 0.27 等 ,距离 地 球 4. 35 光 年 . 是 三 合 星 ,甲乙 两 
星 组 成 目 视 双 星 , 轨 道 周期 约 80a. FEJRE G 型 
主 序 星 (G2V ) , 视 星 等 为 0.01 等 ,绝对 星 等 为 4. 38 
等 ,表面 温度 为 5800K ,光度 为 太阳 光度 的 1. 51 倍 ， 
半径 为 太阳 半径 的 1.2 倍 ,质量 为 1.10 太阳 质量 . 
乙 星 为 红色 K 型 主 序 星 (K1V ) , 视 星 等 为 1. 34 等 ， 
绝对 星 等 为 5.72 等 ,表面 温度 为 5300K ,光度 为 太 
BASE BE AY 0. 47 倍 , 半 径 为 太阳 半径 的 0.84 倍 ,质量 
为 0. 91 太阳 质量 . 现 已 分 别 观 测 到 两 星 的 X 射线 . 
再 星 又 称 比 邻 星 , 是 距 地 球 最 近 的 恒星 ,距离 地 球 
4. 22 光 年 (参见 “比邻 星 ”). 

比邻 星 (Proxima) ” 近 星 之 一 . 半 人 马 座 a 三 合 
星 的 子 星 丙 星 . 除 太阳 外 是 离 地 球 最 近 的 恒星 ,距离 
HER 4. 22 光 年 . 视 星 等 为 11. 05 等 ,为 一 亮度 有 变 
化 的 炮 星 ,绝对 星 等 为 15. 49 等 ,是 一 红色 矮星 
(dM5e). 表面 温度 为 2700K ,光度 为 太阳 光度 的 
0. 0017 倍 , 半 径 为 太阳 半径 的 0.19 倍 ,质量 约 为 
0. 11 个 太阳 质量 (参见 " 南 门 二 ”). 

织女 星 (Vega) 亮 星之 一 . PKB a Ra 
Lyr). 历 元 2000. 0 年 的 坐标 为 : 赤 经 18h37min, 7 
纬 十 38"47'. 视 星 等 为 0. 03 等 ,绝对 星 等 为 0. 50 
等 ,距离 地 球 26. 3 光 年 ,为 一 A0 RU EFE ER CAO V D, 
表面 温度 为 9660K ,光度 为 太阳 光度 的 60 倍 ,半径 
为 太阳 半径 的 2.76 倍 ,质量 为 太阳 质量 的 2.4 倍 ， 
它 是 光度 测量 .光谱 分 类 的 标准 星 , 是 一 颗 变 星 LOG 
变 幅 达 0.08 等 . 近年 来 ,空间 探测 还 发 现 它 有 X 射 
线 辐射 . 

心 宿 二 (Antares) ” 亮 星之 一 . 即 天 蝎 座 a 星 (a 
Sco). Antares 源 自 希腊 语 , 意 为 “火星 的 劲敌 ”, 指 
它 的 颜色 和 和 亮度 与 火星 相近 似 . 历 元 2000. 0 年 的 坐 
标 为 : HK AB 16h29min, 赤 纬 一 26*26'. 视 星 等 为 
0. 86 一 1.02 等 ,绝对 星 等 约 一 5. 3 等 ,是 有 名 的 红 超 
巨星 (M1 E). 表面 温度 为 3600K ,光度 为 太阳 光度 
KJ 5»x10' fit SE 4S EK IH SE £8 85 600 倍 , 质 量 为 太 
阳 质 量 的 25 信 , 踊 离 地 球 410 光 年 . 是 一 目 视 双星 ， 
其 伴星 为 B5 7e dA EE SA 5 等 ,距离 主星 约 
300 天 文 单位 . 

巴 纳 德 星 (Barnard star) 一 颗 恒 星 . d e K JÆ 
中 一 颗 具 有 大 自行 的 恒星 . 1916 年 ,美国 天 文学 家 
巴 纳 德 (Barnard,E. ) 发 现 它 的 自行 达 10. 31"/a ,是 
已 知 自行 最 大 的 星 , 因 而 得 名 . 它 是 一 颗 M5V 型 红 


矮星 ,距离 地 球 5. 9 光 年 ,是 除 太 阳 和 南 门 二 以 外 距 
地 球 最 近 的 恒星 . 视 星 等 为 9.54 等 ,其 视 向 速度 为 
一 108km/s, 切 向 速度 为 90km/s ,空间 速度 为 
140km/s. 有 的 观察 分 析 认 为 它 有 甲乙 两 个 伴星 , 甲 
星 轨 道 周期 为 11. 7a, 相 对 巴 纳 德 星 的 轨道 半径 约 
2.7 天 文 单位 ,质量 为 0. 8 个 木星 质量 . 乙 星 相应 的 
数据 分 别 为 20a、3.8 天 文 单位 .0.4 个 木星 质量 . 
“高 能 天 文 台 2 号 ”探测 器 已 测 得 它 有 X 射线 辐射 . 

北极 星 (Polaris) 亮 星 之 一 . dB ER AUAM CAE 
极 是 地 球 自转 轴 交 天 球 上 的 点 ) 最 近 的 亮 星 , 现 为 小 
REJE a ÆC UMi ,中文 名 为 勾 陈 一 或 北辰 ). ERB 
天 极 约 T. 北斗 七 星斗 鬼 末 端的 两 颗 亮 星 指向 北极 
E ,北极 星 实际 为 一 三 合 星 ,主星 甲 是 离 地 球 最 近 的 
造 父 变星 ,亮度 变化 于 1.95—2. 04 等 , 光 变 周期 为 
3. 97d ,是 一 黄白 色 的 F 型 超 巨星 (F8 1) ,光度 为 太 
阳光 度 的 3000 f&. 它 又 是 轨道 周期 为 30a 的 分 光 双 
星 ,伴星 乙 视 星 等 为 十 8.6 等 ,距离 主星 甲 18”, 距 高 
HEER 680 光 年 .由 于 地 轴 运 动 , 北 天 极 以 约 26000 年 
的 周期 围绕 黄 极 运动 ,一 些 离 北 天 极 较 近 的 恒星 依 
次 取得 北极 星 的 称号 . 公元 前 2750 年 ,天 龙 座 a E 
(中 文 名 为 右 枢 ) 曾 是 北极 星 . 目前 , 北 天 极 以 15" /a 
的 速度 向 小 熊 座 a 靠拢 ,公元 2100 年 相距 28 . 2000 
年 以 后 , 仙 王 座 Y 星 (Y Cep) 将 成 为 北极 星 . 公元 
7000 年 .10000 年 ,14000 年, 北极星 依 次 为 仙 王 座 
a, KG a, RF a. 

双星 (binary star) 一 种 天 体 . 指 靠 得 很 近 的 
两 颗 恒 星 . 主要 指 空间 距离 很 近 、 成 为 一 个 力学 系统 
的 物理 双星 .有 时 把 两 颗 单 星 在 空间 相距 很 远 , 彼 此 
独立 , 仅 是 在 天 球 上 的 投影 位 置 彼 此 很 接近 的 现象 
称 为 光学 双星 或 视 双 星 . 物理 双星 在 相互 引力 作用 
下 绕 公 共 重 心 旋转 . 可 分 为 目 视 双星 、 分 光 双 星 、 交 
食 双 星 、 密 近 双 星 等 . 目 视 双星 是 通过 望远镜 用 目 视 
或 照相 方法 可 以 分 辨 出 两 颗 子 星 的 物理 双星 ,两 子 
星 彼此 绕 转 周期 较 长 ,一 般 在 百年 到 于 年 甚至 万 年 ， 
短 的 约 1 个 月 ,大 能 座 5( 中 文 名 开 阳 ) 是 第 一 颗 被 
发 现 的 目 视 双星 . 分 光 双 星 是 用 分 光 方 法 测定 其 谱 
线 的 多 普 勒 位 移 来 判 知 的 双星 ,两 子 星 距 离 很 近 , 用 
大 的 天 文 望远镜 都 不 能 分 辨 为 双星 . 交 食 双星 也 称 
食 双 星 、 光 度 双星 、 食 变星 ,为 两 子 星相 距 较 近 、 互 相 
绕 转 的 轨道 面 与 视线 方向 倾角 很 小 的 物理 双星 ,由 
于 绕 转 时 引起 掩 食 , 使 亮度 作 周 期 性 变化 , 故 名 . 英 
仙 座 8B、 天 琴 座 BB 是 典型 的 食 双 星 . 密 近 双星 是 两 子 
星相 距 其 近 , 其 至 几乎 接触 \ 彼 此 间 常 有 物质 交流 的 
双星 , 密 近 双星 的 两 子 星相 互 绕 转 周 期 短 ,多数 约 为 
H. 

物理 双星 (physical double) 见 “ 双 星 ” 

视 双 星 (optical double) ” 亦 称 光学 双星 .一 种 
天 文 现象 . 指 两 颗 彼 此 无 物理 联系 、 互 不 相关 的 、 远 
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看 互相 接近 但 实际 相距 很 远 的 恒星 . 视 双 星 彼此 没 
有 公转 运动 和 公共 自行 ,平均 视 向 速度 也 不 相等 . 区 
分 物理 双星 和 视 双 星 , 需 要 大 量 的 观测 和 分 析 . 物理 
双星 彼此 互相 绕 转 ,两 星 运动 轨迹 为 一 条 曲线 或 一 
条 椭圆 曲线 . 对 周期 短 的 物理 双星 ,经 过 一 定时 期 的 
观测 即 可 决定 ;对 周期 长 的 双星 ,需要 研究 两 子 星 的 
自行 才能 决定 . 如 果 两 子 星 的 自行 相同 , 则 为 物理 双 
E ;如果 两 子 星 的 自行 不 同 , 则 为 视 双 星 ， 


光学 双星 (Coptical double) BI“ MOH”. 
HN Æ (visual binary) 一 种 物理 双星 . 指 通 


过 望远镜 能 直接 用 肉眼 或 用 照相 方法 分 辨 出 是 两 颗 
子 星 的 物理 双星 . 两 星 彼此 绕 转 ,周期 较 长 , 绝 大 多 
数 的 周期 超过 几 年 , 短 的 1 个 月 ,长 的 达 几 百年 以 
上 . 第 一 对 目 视 双星 是 意大利 天 文学 家 利 齐 奥 里 
(Riccioli, J. B.) F 1650 FEIK. E MEARE Y 
CFF BA). 目 视 双星 的 主星 与 伴星 的 角 距 离 和 位 置 角 
(主星 和 伴星 的 连 线 与 南北 方向 的 夹 角 ), 用 附 在 望 
远 镜 上 的 测 微 需 测定 ,也 可 用 照相 方法 和 干涉 方法 
测定 . 用 测定 的 数据 可 求 得 子 星 绕 转 的 视 轨 道 和 真 
轨道 参数 ,进而 可 求 得 子 星 的 真 轨道 . 由 观测 得 到 轨 
道 周 期 DP 和 轨道 半径 a, 则 由 开 普 勒 第 三 定律 可 求 
出 双星 的 质量 和 AM 十 AM, 即 


a G 
pi qa M + M,). 
若 测 定 出 每 颗 子 星 的 绝对 轨道 的 半 长 径 a A as, 二 a 
一 Qa1, 进 一 步 可 求 出 子 星 的 质量 比 , 即 
M, az 
M, aj i 

从 而 计算 出 每 个 子 星 的 质量 . 观测 目 视 双星 是 测定 
恒星 质量 的 可 靠 和 直接 的 方法 . 现 已 发 现 的 目 视 双 
星 约 8 万 对 . 

HNE (spectroscopic binary) ”物理 双星 之 
一 . 利用 分 光 方 法 从 子 星 的 视 向 速度 变化 来 判定 的 
物理 双星 称 为 分 光 双 星 . 由 于 两 颗 子 星 靠 得 很 近 , 用 
大 的 天 文 望远镜 也 难以 分 辨 ,常用 分 光 的 方法 测定 
谱 线 的 多 普 勒 位 移 来 求 得 两 子 星 的 真正 速度 . 星 对 
愈 紧 密 , 两 星 的 轨道 周期 愈 短 , 绕 转速 度 愈 快 ,多 普 
勒 位 移 就 愈 大 . 视 向 速度 变化 范围 为 每 秒 几 千 米 到 
每 秒 数 百 千 米 . 两 子 星 的 谱 线 都 已 测 得 的 称 为 双 谱 
分 光 双 星 , 只 测 得 一 个 子 星 谱 线 的 称 为 单 谱 分 光 双 
星 . 如 果 两 子 星 间 的 距离 远 , 因 而 轨道 速度 小 ,或 者 
双星 轨道 面 的 法 线 与 视线 的 交角 很 小 ,观测 不 到 谱 
线 的 多 普 勒 位 移 , 这 时 如 果 两 子 星 的 光谱 型 相差 很 
大 ,可 以 根据 光谱 是 由 两 个 光谱 组 成 来 判断 是 双星 ， 
这 种 双星 称 为 光谱 双星 .已 发 现 的 分 光 双 星 约 有 5 
Tou. 轨道 周期 最 短 的 分 光 双 星 是 天 箭 座 WZ ,为 
82min. 最 长 的 为 蛇 夫 座 70, 周 期 长 达 88a. BRA 
二 、 角 宿 一 、 大 陵 五 等 都 是 分 光 双 星 . 
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交 食 双星 (eclipsing binary) ”物理 双星 之 一 . 
其 轨道 面 的 法 线 与 视线 的 交角 接近 90° 的 物理 双星 
称 为 交 食 双星 . 由 于 子 星相 互 位 置 变 化 ,发 生 互 相 掩 
食 , 使 亮度 发 生 周 期 性 的 变化 . 根据 光 变 曲线 的 形状 
可 分 为 三 种 类 型 :大 陵 五 型 食 双 星 、 渐 台 二 型 食 双 星 
AK AB AE W 型 食 双 星 . 交 食 双星 又 称 食 变 星 , 常 编 
人 变星 表 中 ,已 知 有 4 于 多 对 . 据 估 算 ,在 银河 系 中 
交 食 双星 可 达 几 亿 对 , 某 些 交 食 双星 又 是 双 谱 分 光 
双星 ,它们 能 提供 可 靠 的 恒星 基本 参数 . 

密 近 双星 (close binary) 物理 双星 之 一 . 指 两 
子 星 相距 很 近 , 甚 至 几乎 接触 ,彼此 间 常 有 物质 交流 
的 双星 称 为 密 近 双星 . 密 近 双星 的 两 子 星 互相 绕 转 
很 快 ,周期 长 的 只 有 几 天 ,多 数 约 为 半天 .已 知 周期 
最 短 的 是 天 箭 座 WZ, 轨 道 周期 只 有 88min. 1955 
年 , 科 帕 尔 (Kopal,Z. ) 提 出 按 引 力 等 位 面 的 双星 分 
类 法 ,将 双星 分 为 三 类 :不 相 接 双星 ,两 子 星 都 未 充 
满 等 位 面 ( 两 子 星 都 比 各 自 的 洛 希 瓣 小 ); 半 相 接 双 
星 , 只 有 一 颗 子 星 充满 等 位 面 ( 一 个 子 星 完全 充满 或 
几乎 充满 洛 希 瘀 ); 相 接 双 星 , 两 子 星 都 充满 等 位 面 
《两 子 星 都 完全 充满 或 几乎 充满 洛 希 瓣 ). 密 近 双星 
中 两 子 星 的 质量 交流 会 导致 轨道 运动 周期 发 生变 
化 、 视 向 速度 曲线 和 光 变 曲线 出 现 畸 变 等 ,观测 密 近 
双星 可 人 研究 恒星 内 部 结构 状况 、 星 局 物 质 及 质量 交 
Wt. XU TA 


(a) 


不 相 接 (a)、 半 相 接 (b) 和 相 接 (c) 双 星 

BE E (multiple star) 恒星 系统 之 一 . 由 三 颗 至 
10 多 颗 恒 星 在 相互 引力 作用 下 组 成 的 恒星 系统 称 
ARE. 由 三 颗 恒 星 组 成 的 恒星 系统 又 称 三 合 星 ,四 
颗 星 在 一 起 的 称 四 合 星 , 依 次 类 推 . ABE ECC X 
名 开 阳 ) 就 是 个 六 合 星 .大 熊 座 5 和 大 能 座 81 E CH 
文 名 为 辅 ) 组 成 一 双星 系统 ,彼此 相距 19000 KX 
单位 , 大熊座 % 本 身 是 由 相距 400 天 文 单位 的 两 对 
双星 组 成 , 辅 也 是 分 光 双 星 . 聚 星 可 分 为 两 类 :一 类 
为 普通 聚 星 ,如 大 熊 座 5 成 员 星 由 双星 组 成 ,成 员 
星之 间 的 距离 远大 于 双星 间 的 距离 ,成 员 星 的 运动 
类 似 双 星 的 周期 运动 . 另 一 类 是 四 边 形 聚 星 , 是 由 四 
颗 星 组 成 的 恒星 系统 ,成 员 星 之 间 的 距离 相差 不 多 ， 
成 员 星 的 运动 不 是 周期 性 的 ,这 种 四 边 形 聚 星系 统 
是 不 稳定 的 ,主要 存在 于 星 协 中 ,为 星 协 核心 的 一 部 
分 ,如 猎户 座 星 协 的 核心 就 是 猎户 座 四 边 形 聚 星 . 

变星 人 variable star) 一 类 恒星 . 亮度 (或 电磁 
辐射 ) 经 常 变化 的 恒星 称 为 变星 . 亮度 变化 的 范围 可 
从 于 分 之 几 等 到 20 等 ,其 至 更 大 . 其 中 有 的 是 双星 ， 
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由 于 双星 轨道 平面 与 视线 方向 重合 ,双星 运动 引起 
交 食 而 产生 亮度 变化 的 称 为 食 变星 或 几何 变星 ;由 
于 恒星 本 身 或 它 周围 大 气 的 实际 物理 变化 而 引起 亮 
HE 或 电磁 辐射 ) 变 化 的 称 为 物理 变星 . 物理 变星 可 
分 为 脉动 变星 和 爆发 变星 两 大 类 ,根据 光 变 的 形态 
和 物理 原因 又 细 分 为 若干 次 型 ,如 造 父 变星 .金牛 工 
型 变星 、 天 琴 座 RR 型 变星 、 茶 葛 型 变星 .新星 、 超 新 
A SE. 中 国 河南 殿 起 出 土 的 商 代 《 甲 骨 上 卜辞) 中 有 “新 
大 星 并 火 ” 和 “有 和 毁 新 星 ” 的 记载 ,可 认为 是 最 早 的 爆 
发 变星 记录 . 1596 年 ,法 布 里 修 斯 (Fabricius ,J. ) 最 
早 发 现 鲸鱼 座 o( 某 蔓 增 二 ) 的 亮度 有 变化 ,后 来 确 
定 它 的 亮度 变化 有 约 11 个 月 的 周期 .1667 年 , 蒙 塔 
纳 里 (Montanari,G. ) 发 现 英 仙 座 BC( 大 陵 五 )、1784 
年 , 古 德 里 克 (Goodricke,J. ) 发 现 仙 王座 8( 造 父 一 ) 
是 变星 . 1900 年 发 现 的 变星 总 数 达 700 颗 . 由 于 观 
测 技 术 的 发 展 ,20 世纪 发 现 变 星 的 数目 剧 增 . 1985 
年 后 ,陆续 出 版 的 4 变星 总 表 》( 第 四 版 ) 收 录 了 到 
1982 年 为 止 发 现 和 命名 的 变星 28450 Wi. 变星 发 现 
后 ,如 已 有 专 名 , 仍 保留 专 名 ,否则 按 国际 通用 命名 
法 给 以 命名 , 即 每 个 星座 内 的 变星 按 变星 发 现 的 次 
序 , 依 次 用 拉丁 字母 人 不 用 )R,S,…,Z,RR,RS， 
e. RZ, SS, ST, «+, ZZ, AA, AB, =, QZ (H 334 
个 ), 加 上 星座 名 称 为 为 变星 的 符号 . WKF BE RR 
变星 ,该 星座 内 第 335 个 以 后 的 变星 开始 用 V335, 
V336 等 加 星座 名 称 来 命名 . 

几何 变星 (geometric variable star) J RRHH 
变星 . 一 类 变星 . 指 由 于 几何 原因 (双星 交 食 、 自 转 ) 
造成 亮度 变化 的 变星 . 双星 的 两 个 子 星 在 互相 绕 转 
时 , 当 双 星 轨道 面 和 视线 方向 近 于 平行 时 ,一 子 星 会 
掩 食 另 一 子 星 ,使 亮度 发 生变 化 , 故 又 称 食 变星 ,或 
食 双 星 .有 的 椭 球 双星 公转 时 两 子 星 的 最 长 径 总 在 
一 直线 上 , 交 食 时 ,两 星 最 长 轴 差 不 多 和 视线 平行 ， 
星 的 视 面 最 小 ,使 亮度 变 小 ; 交 食 之 间 最 长 径 大 致 垂 
直 于 视线 , 星 的 视 面 最 大 ,从 而 亮度 变 大 . 食 变星 可 
分 为 大 陵 五 型 ( 因 典 型 星 为 英 仙 座 B 星 (中 文 名 为 大 
陵 五 ) 而 得 名 ); 渐 台 二 型 ( 因 典 型 星 为 天 琴 座 B 星 
(中 文 名 为 渐 台 二 ) 而 得 名 ); 大 熊 座 W 型 .后 者 是 路 
离 极 近 的 相 接 双星 ,由 于 两 子 星 间 的 质量 交流 而 引 
起 亮度 变化 . 从 几何 变星 的 光 变 曲线 和 视 向 速度 变 
化 曲线 能 够 计算 出 两 子 星 的 质量 、 大 小 和 密度 ,还 能 
了 解 其 子 星 间 的 质量 交流 情况 ,有 助 于 人 研究 恒星 内 
部 结构 和 恒星 的 演化 . 

物理 变星 (physical variable star) 一 类 变星 . 
因 恒 星 自 身 内 部 原因 (如 脉动 、 爆 发 ) 引 起 亮度 变化 
的 恒星 称 为 物理 变星 . 可 分 为 体积 膨胀 .收缩 的 脉动 
变星 和 亮度 突然 增 大 的 爆发 变星 . 每 类 又 按 光 度 和 
光谱 变化 特征 分 为 许多 次 型 . 近年 来 ,把 光学 波段 的 
物理 条 件 有 变化 的 (如 光谱 变星 、 磁 变星 ) 和 其 他 电 


磁 波 段 电 磁 辐 射 有 变化 的 恒星 (如 红外 变星 、X 射线 
新 星 等 ) 都 称 为 物理 变星 . 各 类 物理 变星 在 赫 罗 图 上 
分 布 在 主星 序 和 红 巨 星之 间 的 变星 区 ,人 研究 物理 变 
星 可 为 主 序 星 前 期 和 恒星 晚期 的 演化 提供 线索 . 此 
外 ,物理 变星 在 空间 分 布 上 分 属于 不 同 星 族 , 研 究 物 
理 变 星 的 星 族 特性 也 为 研究 银河 系 的 结构 和 银河 系 
动力 学 提供 重要 线索 ， 

脉动 变星 (pulsating variable) 亦 称 大 序 变 
星 . 物理 变星 中 的 一 种 . 其 亮度 变化 可 用 其 体积 的 时 
而 膨胀 .时 而 收缩 的 脉动 理论 来 解释 , 故 名 . 星体 交 
蔡 地 膨胀 和 收缩 ,引起 星 的 半径 、 光 度 温度 和 视 问 
速度 等 变化 . 大 多 数 变 星 都 属于 此 类 ,在 银河 系 内 已 
发 现 1 万 多 颗 . 这 类 变星 的 特点 是 存在 周 光 关系 ( 光 
度 和 变 光 周 期 的 对 数 成 正比 ) 和 周 谱 关 系 ( 变 光 周 期 
越 长 ,光谱 型 越 晚 ). 按 变 光 周 期 长 短 、 规 律 性 和 在 银 
河 系 内 的 分 布 ,可 分 为 长 周期 造 父 变 星 、 短 周期 造 父 
变星 、 矮 造 父 变 星 、 长 周期 变星 、 半 规则 变星 、 不 规则 
变星 六 类 . 还 可 细 分 为 经 典 造 父 变星 、 室 女 座 W 型 
TE RFE RR 型 变星 、 仙 王座 B HE Eb. LEO 
型 变星 、 菜 莹 型 变星 、 半 规则 变星 .金牛座 RV 型 变 
星 、 不 规则 变星 等 类 型 .长 周期 造 父 变星 又 称 造 父 变 
星 , 因 其 典型 星 为 仙 王 座 5 星 (中 文 名 为 造 父 一 ) 而 
得 名 . 又 可 分 为 经 典 造 父 变星 和 室女座 W 型 变星 . 
短 周 期 造 父 变 星 , 因 上 典型 星 为 天 等 座 RR 星 , 又 称 天 
A p RR 型 变星 , 因 在 星团 中 发 现 , 旧 称 星团 造 父 变 
星 或 星团 变星 . 其 男 一 次 型 为 仙 王 座 B 型 变星 ,又 称 
大 犬 座 B 型 变星 , 光 变 幅 约 为 0.1 等 ,周期 在 0. 1 一 
0. 3d 之 间 , 存 在 周 光 关 系 . 矮 造 父 变星 ,包括 盾牌 座 
ò 型 变星 和 船 帆 座 AT 型 变星 , 光 变 周期 为 0.05 — 
0. 3d ,都 是 矮星 . 长 周期 变星 , 因 其 典型 星 为 荣 蒙 增 
二 (鲸鱼 座 o), 又 称 某 莫 型 变星 . 半 规 则 变星 的 亮度 
变化 有 一 定 周 期 性 ,但 光 变 曲线 形状 和 光 变 周期 都 
有 很 大 的 不 规则 性 ,周期 从 30d 到 几 年 ,是 fF 型.M 
型 的 巨星 或 超 臣 星 , 光 变 幅 多 为 1 一 2 等 .金牛 座 
RV 型 变星 , 光 变 曲线 呈 双 波形 状 , 但 亮度 极 小 的 深 
度 不 固定 , 光 变 幅 有 时 达 3 等 ,周期 为 30 一 150d , 光 
谱 型 大 多 为 G 型 和 天 型 ,光谱 中 常 出 现 氢 发 射线 和 
氧化 詹 的 吸收 带 . 不 规则 变星 的 变 光 完全 没有 规则 ， 
大 多 是 M HN 型 的 巨星 或 超 巨 星 . 脉动 变星 在 赫 
罗 图 上 大 都 分 布 在 位 于 主星 序 上 方 的 不 稳定 区 域 
A. 据 认 为 ,它们 是 恒星 演化 到 短暂 的 不 稳定 阶段 的 
产物 . 

造 父 变星 (cepheid variable) 脉动 变星 的 一 
种 . 是 长 周期 造 父 变星 的 简称 ,其 典型 星 为 仙 王 座 5 
星 (中文 名 为 造 父 一 ). 1784 年 ,英国 天 文学 家 古 德 
E và (Goodricke, J. ) 首 先 发 现 仙 王 座 $ 星 的 亮度 变 
化 ,这 一 类 变星 因此 得 名 . 它们 的 光 变 周期 为 一 
50d ,光谱 型 在 F4 型 与 G6 型 之 间 改 变 , 目 视 星 等 变 


化 于 0.5—1. 5 等 之 间 . 存在 着 周 光 关系 , 即 变 光 周 
期 越 长 ,光度 越 大 ,光度 与 周期 的 对 数 成 正比 . 测 得 
造 父 变星 的 变 光 周期 ,利用 周 光 关系 可 以 得 到 变星 
的 光度 (绝对 星 等 MO. 进一步 ,由 目 视 星 等 m 可 以 
计算 出 该 星 与 地 球 的 距离 ~( 由 M=m+5—5lgr). 
因此 , 造 父 变星 又 被 称 为 量 天 尺 . 这 类 变星 可 分 为 两 
个 次 型 ;经典 造 父 变星 和 室女座 W 型 变星 ,前 者 为 
大 部 分 ,属于 星 族 T ;后 者 属于 星 族 工 . 目前 已 知 有 
500 4 Ri. 

KEBRR 型 变星 (RR Lyr variable star) — 
种 脉动 变星 . 指 短 周 期 的 脉动 变星 . ps] Be KR x 
RR 星 而 得 名 ,又 称 短 周 期 造 父 变星 . 最初 是 在 球状 
BAP AHL. 因此 又 称 星 团 变 星 . 光 变 周期 为 
0. 05— 1. 5d, 光 变 幅 为 0.5 一 1.5 等 ,它们 的 光谱 型 
大 多 数 为 A 型 ,一 小 部 分 为 F 型 . 光 变 曲线 有 三 种 
形状 , 据 此 又 分 为 三 种 次 型 :天 和 琴 RRa,RRb,RRc. 
RRa 和 RRb 型 光 变 周期 较 长 ,平均 为 0.5 一 0. 7d, 
光 变 曲线 不 对 称 . RRa 型 亮度 上 升 很 快 ,下 降 较 慢 ，; 
RRb 型 变 幅 较 小 ,亮度 极 大 , 较 平坦 ;RRc 型 的 光 变 
周期 较 短 ,平均 为 0. 3d, 光 变 曲 线 几 乎 对 称 , 光 变 幅 
更 小 . RFE RR 型 变星 的 光度 弥散 很 小 ,平均 绝对 
BS M 为 0.6 等 ,与 光 变 周期 无 关 . 当 测 出 其 视 星 
等 m 后 , 据 其 绝对 星 等 (M 二 0.6 等 ) 可 求 出 其 距离 > 
(利用 公式 : M=m+5—Sler. 考虑 星际 吸光 A, E 
式 为 

M=m+5—A—5lgr). 

此 外 ,其 质量 和 半径 弥散 也 很 小 ,平均 分 别 为 0.5 X 
阳 质 量 、5 信 太 阳 半 径 . 已 知 这 类 变星 的 数目 约 占 肪 
动 变星 总 数 的 四 分 之 一 ,但 因 其 光度 小 , 仅 在 
250kpc 以 内 能 看 到 它们 . 

周 光 关系 (period-luminosity relation) X X 
学 的 一 种 规律 . 指 造 父 变星 的 光 变 周期 和 光度 之 间 
的 一 种 关系 . 1908 一 1912 年 ,美国 天 文学 家 勒 维特 
(Leavitt, H. S. ) 研究 小 麦哲伦 星云 中 的 25 个 造 父 
变星 时 ,发 现 它 们 的 视 星 等 几乎 线性 地 随 周 期 的 对 
数 的 增加 而 减 小 . 它们 均 属于 同一 星系 ,可 以 认为 它 
们 与 地 球 的 距离 相同 ,因此 周期 和 视 星 等 的 关系 反 
上 映 了 周期 和 绝对 星 等 (光度 ) 的 关系 ,简称 周 光 关系 ， 
对 银河 系 的 经 典 造 父 变星 , 周 光 关系 可 表示 为 : 

AMfv 一 一 3. 425lg P+2.52(B—V)—2. 459, 
Mz=— 3. 425lg P+3.52CB—V) —2. 459, 
AF My 和 Mz 分 别 表示 一 个 光 变 周期 中 绝对 目 视 
星 等 和 绝对 照相 星 等 的 平均 值 ,V 和 B 分 别 表 示 经 
过 星际 消光 改正 后 的 目 视 星 等 和 照相 星 等 的 平均 
值 ,P 是 以 天 为 单位 的 光 变 周 期 . 后 来 发 现 属于 不 同 
星 族 的 造 父 变星 ,其 周 光 关系 不 同 , 属 星 族 工 的 造 父 
变星 室女座 W 型 变星 的 光度 比 经 典 造 父 变星 小 
1.4 等 .对 于 河 外 星系 的 造 父 变星 ,其 周 光 关 系 和 银 
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河 系 内 的 造 父 变星 也 有 所 不 同 . 由 视 星 等 和 周期 的 
关系 转化 为 绝对 星 等 和 周期 的 关系 , 称 为 确定 周 光 
关系 零点 问题 . 假 奋 能 测定 一 颗 造 父 变星 的 三 角 视 
差 ( 即 测定 距离 ), 并 且 能 估计 星际 吸光 ,就 不 难 确定 
这 零点 .但 造 父 变星 距离 太阳 相当 远 , 没 有 一 颗 能 
三 角 视 差 法 测定 其 距离 , 故 近 半 个 世纪 以 来 ,从 事 确 
定 周 光 关 系 的 零点 的 研究 受到 挫折 . 近 些 年 来 E 
散 星 团 和 星 协 中 发 现 了 一 些 造 父 变星 ,由 于 下 散 星 
团 和 星 协 的 距离 能 可 靠 地 测定 , 才 使 周 光 关系 的 零 
点 校正 问题 得 到 改进 . 利用 周 光 关系 ,由 测 得 的 光 变 
周期 了, 可 求 出 造 父 变星 的 绝对 星 等 M ,再 根据 它 
们 的 视 星 等 ,利用 M=m+5—Sler. En REE 
有 造 父 变星 的 星团 或 河 外 星系 与 地 球 的 距离 x. 经 
典 造 父 变星 、 室 女 座 WU BOA EE RR 型 星 的 周 
光 关 系 可 从 观测 资料 得 出 . 

长 周期 变星 (long period variable star) ”变星 
的 一 种 . 变 光 周期 为 70 一 700d 的 脉动 变星 称 为 长 周 
期 变星 . 是 已 知 变星 中 数目 最 多 的 一 种 . 按 光 变 幅 大 
小 、 光 变 周期 长 短 、 空 间 分 布 和 光谱 特征 分 为 长 周期 
变星 和 荣 莹 型 变星 两 类 . 前 者 光 变 幅 不 超过 2. 5 等 ， 
后 者 因 典 型 星 为 鲸鱼 座 o 星 (中 文 名 为 禁 蔓 增 二 ) 而 
得 名 . 其 光 变 幅 超 过 2. 5 等 ,个 别 的 甚至 可 达 10 等 . 
当前 ,天 文学 界 一 般 把 长 周期 变星 理解 为 某 莹 型 变 
E. 大 部 分 长 周期 变星 的 光 变 周期 和 光 变 幅 有 不 规 
则 变化 ,偏离 平均 值 达 15%, 光 变 曲 线 各 种 各 样 , 有 
的 很 对 称 , 有 的 上 升 比 下 降 快 ,有 的 出 现 双 极 大 . 它 
们 是 晚 型 巨星 和 超 巨星 ,光谱 大 都 属 M 型 ,少数 属 
T S.N 和 R 型 ,光谱 中 有 发 射线 .长 周期 变星 目 视 
星 等 变 幅 较 大 ,部 分 原因 是 由 于 当 星 的 亮度 极 小 时 ， 
有 效 温度 最 低 ,大 部 分 辐射 从 可 见 光 波段 转移 到 红 
外 波段 所 致 . 

爆发 变星 (eruptive variable) 一 种 变星 . 由 一 
次 星体 本 喘 爆发 或 多 次 周期 性 爆发 引起 光 变 的 变星 
称 为 爆发 变星 . 其 光 变 与 物质 抛射 有 关 . 按 其 爆发 规 
模 和 性 质 可 分 为 灾变 变星 (又 称 超新星 )、 激 变 变星 
(包括 新 星 、 再 发 新 星 、 类 新 星 、 矮 新 星 , 矮 新 星 又 分 
为 双子 座 U 型 变星 和 鹿 胸 座 Z 型 变星 ) 、 焰 星 ( 又 称 
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鲫鱼 座 UV 型 变星 ) 以 及 猿 户 座 变星 (包括 金牛 座 工 
型 变星 及 御 夫 座 RW 型 变星 ). 狭义 的 爆发 变星 通 
HRS MGR SE BARS RB. 
星 .已 经 发 现 有 些 爆 发 变星 是 密 近 双星 ,由 于 两 子 星 
间 的 物质 交流 引起 爆发 . 

革 芝 型 变星 (Mira-Ceti variable) 一 种 变星 . 
指 光 变 幅 大 于 2.5 等 的 长 周期 变星 ,也 称 长 周期 变 
E. p St 98 Eg fis fe pe o ROPE ASR 0 I4 
4.1596 年 ,法 布 里 修 斯 (Faburicius,J. ) 首 次 注意 
到 它 的 亮度 变化 . 除 新 星 、 超 新 星之 外 , 它 是 最 早 发 
现 的 变星 . 它 的 光 变 周期 在 320 370d 内 变化 ,亮度 
极 大 时 可 达 1.7 等 ,亮度 极 小 时 在 10 等 左右 , 光 变 
幅 达 8 个 星 等 ,光谱 型 在 M5 一 M9 之 间 变 化 ,一 些 
某 莫 型 变星 的 资料 如 下 表 所 示 . 


狮子 座 R 
ERR 362. 06 
长 蛇 座 R 386.2 


M7e~ M9e 
M6e~M8e 
M6e~ M9e 


KEER 300. 3 


M5e~M8e 


小 狼 座 R 
KRÆ R 
鲸鱼 座 o 
KS VE x 


372. 34 M7e~ M8e 


426. 32 S4e~S7e 


331. 62 M5e~ M9e 


406. 95 S7e~S9e 


H $r E (supernova) 一 类 爆发 变星 . 即 爆 发 时 
星 等 增 大 20 等 的 一 种 爆发 变星 . 最 大 光度 为 新 星 的 
10* FUE, UA BA 型 两 类 . I 型 超新星 在 
光度 极 大 时 绝对 星 等 达到 一 18 等 到 一 19 |, 20~30 
天 内 下 降 2~3 等 ,此 后 亮度 依 指数 晒 数 减 小 ,具有 
强 而 宽 的 光谱 带 . 在 其 光度 极 大 时 ,光谱 中 无 氧 的 巴 
耳 末 线 (I 型 有 氢 线 ). I 型 又 根据 光度 极 大 时 光谱 
有 无 Sil 的 6150A 线 分 为 1,( 有 此 线 ), I,( 无 此 
££ , [HA 23,5876 À £XO. 1.( 无 此 线 , 亦 无 氨 5876 A 
线 ) 三 个 次 型 . I 型 超新星 最 大 光度 为 一 17 等 到 一 
18 等 ,亮度 随时 间 变 化 不 规则 ,光谱 为 连续 光谱 , 紫 
外 光 很 强 . 工 型 又 根据 光 变 曲线 分 为 工 -[ 型 (线性 
下 降 ) 和 了-P 型 ( 光 极 大 后 呈现 一 平台 ,然后 再 下 
降 ). 超新星 是 恒星 演化 晚期 阶段 所 发 生 的 大 规模 爆 
发 现象 ,结果 使 恒星 瓦解 成 星云 或 抛 掉 大 部 分 质量 
BAMA ERE EE CL HEARE) PTE 型 超 
新 星 ) 或 黑洞 . 超新星 遗迹 党 是 射电 源 、X 射线 源 和 
Y 射线 源 . 1998 年 止 已 发 现 河 外 星系 超新星 1445 
颗 , 银 河 系 超新星 8 颗 . 

新 星 Cnova) 一 种 爆发 变星 . 爆发 时 星 等 增 大 
7 一 16 等 的 变星 称 为 新 星 . 爆发 变星 爆发 时 ,光度 在 
几 小 时 到 两 三 天 内 急剧 增 大 上 万 倍 乃 至 百 万 倍 , 以 


后 缓慢 衰减 直至 恢复 原来 的 亮度 . 新 星 并 非 “ 新 WE 
HE BS] EE ,在 爆发 前 其 亮度 微弱 ,直到 亮度 突然 增 大 ， 
才 被 “新 "发 现 , 实 际 是 恒星 演化 到 晚期 阶段 所 发 生 
的 爆发 现象 . 早 在 公元 前 14 世纪 ,中 国 商 代 的 甲骨 
文 上 已 有 新 星 的 记录 ,西方 国家 最 早 的 新 星 记录 是 
公元 前 131 E 15 6 HS X OC 0€ 2€ EL UR tA 3T Hip- 
parchus, CR. )) 的 记载 .在 中 国 ( 汉 书 。 天文 志 》 也 有 
详细 的 记录 :元 光 元 年 客 星 见 于 房 ” 迄今 为 止 在 银 
河 系 中 共 记 录 了 200 次 新 星 . 

新 星 的 光 变 特征 是 : 亮度 最 初 增 大 十 分 迅速 , 光 
变 幅 度 很 大 ,通常 达 12 一 13 等 .在 亮度 达 极 大 前 有 
ku EL [oe , 极 大 过 后 亮度 迅速 下 降 ,不 久 亮度 略 有 起 
伏 , 以 后 亮度 缓慢 下 降 . 一 次 新 星 爆 发 大 约 辐射 出 
107—107] 的 能 量 , 其 光谱 随 亮 度 变 化 也 有 变化 . 亮 
度 极 大 前 相当 于 B 型 和 A 型 光谱 ,吸收 线 向 蓝 端 位 
移 , 相 应 速度 为 1000km/s ,亮度 极 大 时 与 A 型 或 下 
型 超 巨 星光 谱 类 似 . 亮度 减 小 时 出 现 第 二 套 吸收 线 ， 

蓝 移 所 相应 的 速度 达 1500km/s, 有 发 射线 并 有 和 氮 、 

氧 、 铁 元 素 的 离子 产生 的 禁 线 ,新 星 爆 发 时 有 气 充 
外 抛 出 ,抛射 速度 达 1000km/s 以 上 ,抛射 质量 大 约 
HÀ 10 7—10 太阳 质量 . 现在 普遍 认为 ,新 星 是 由 一 
颗 体 积 很 小 .密度 很 大 的 白矮星 和 一 颗 较 冷 的 主 序 
星 或 巨星 组 成 的 密 近 双星 . 冷 星 的 外 层 气体 在 白 矮 
星 的 潮汐 力作 用 下 飞 向 日 矮星 表面 ,并 使 白矮星 表 
面 增 温 , 当 聚 积 足 够 多 的 氨 时 ,足以 产生 氢 核 聚变 ， 
使 白矮星 外 层 爆 发 形成 新 星 . 

再 发 新 星 (recurrent nova) 一 类 新 星 . 观测 到 

一 次 爆发 的 新 星 称 为 再 发 新 星 . 与 经 典 新 星 并 
无 根本 区 别 ,可 能 所 有 新 星 均 为 再 发 新 星 . 再 发 新 星 
是 爆发 局 期 最 短 的 新 星 ,已 观测 到 十 几 颗 ,其 中 罗盘 
座 工 和 人 马 座 V2905 已 各 有 5 次 爆发 记录 .再 发 新 
星 爆 发 时 , 光 变 幅 约 在 7 一 8 等 , 比 新 星 的 爆发 规模 
小 .每 次 爆发 总 共 释 放 107—107] 的 能 量 , 抛 向 星 
际 空间 的 物质 约 为 10 “太阳 质量 . 

矮 新 星 (dwarf nova) 一 类 爆发 变星 . 爆发 规 
模 较 小 、 爆 发 周期 较 短 的 一 种 爆发 变星 称 为 矮 新 星 . 
发 亮 的 突然 和 迅速 ,与 新 星 和 再 发 新 星相 似 . 不 过 光 
变 幅 较 小 ,在 2~ 6 等 之 间 ,在 一 天 内 亮度 迅速 增 亮 
达到 极 大 , 极 大 后 约 2 一 10d 亮度 很 快 下 降 恢 复 爆 发 
前 的 亮度 . 爆发 频次 较 高 ,爆发 平均 周期 约 10 一 
200d 不 等 . 按 光 变 曲 线 的 形状 ,可 分 为 双子 座 U 型 
AF Ei CB RS AE SS 型 变星 ) 和 鹿 鹏 座 Z 型 变星 两 个 
次 型 . KERR BT RA. CARMA 300 Hi. EE 
BN Ag Z 型 变星 比 双子 座 U 型 变星 的 光 变 幅 平 均 小 
2~3 等 ,周期 更 短 (10 一 20d) ,已 发 现 40 多 颗 . 

类 新 星 (nova-like variable) 一 类 爆发 变星 . 
指 类 似 新 星 的 爆发 变星 . 光 变 幅 约 3 个 星 等 , 比 新 星 
和 再 发 新 星 小 得 多 ,每 隔 数 年 亮 一 次 ,亮度 下 降 时 光 
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谱 中 出 现 发 射线 和 禁 线 ,有 气 诗 抛 出 .一 部 分 类 新 星 
是 爆发 后 的 老 新 星 , 男 一 部 分 是 共生 星 ( 即 光谱 中 既 
有 冷 星 的 吸收 线 , 又 有 热 星 的 连续 发 射 ,还 有 气 壳 的 
高 激发 发 射线 的 恒星 ). 
金牛 座 T 型 变星 (TT Tau star) 一 种 不 规则 的 

爆发 变星 . 1945 Æ, FiF Joy, A. H. ) 观 测 到 金牛 座 
暗 星 云 中 11 颗 光 谱 中 有 H 发 射线 的 变星 ,典型 的 
为 金牛 座 ,因此 得 名 . 它们 具有 非 周 期 的 不 规则 光 
变 , 或 快速 光 变 全 加 在 长 期 的 缓慢 光 变 上 , 光 变 幅 一 
般 为 1 一 3 等 ,最 大 达 5 等 . 其 光谱 为 F,G 和 型 ， 
BERR E ER SL. HSS BS PEK RS 
素 的 发 射线 ,在 光谱 的 紫 区 有 连续 发 射 .光谱 中 还 出 
现 氧 、 硫 、 铁 和 钛 产生 的 禁 线 ,这 些 谱 线 只 能 在 物质 
密度 十 分 低 的 区 域 中 ,如 星云 中 产生 . 观测 表明 , 金 
牛 座 工 型 变星 伴 有 弥漫 星云 ,并 且 成 团 出 现 , 成 为 
工 星 协 的 主要 成 员 . 其 光谱 中 吸收 线 大 多 比较 宽 ,说 
明 有 较 大 的 自转 速度 , 约 50kmy/s. 许 多 金牛 座 工 型 
变星 谱 线 有 蓝 移 ,表明 星 在 向 外 抛射 物质 ,抛射 速度 
为 300km/s ,质量 损失 率 估 计 为 10“~10 太阳 质 
量 / 年 . 其 大 气 内 锂 丰 度 比 太 阳 的 要 大 2 SER. M 
的 过 分 丰富 、 总 和 星云 在 一 起 ,以 及 组 成 工 星 协 等 
事实 ,表明 它们 是 非常 年 轻 的 恒星 ,一般 认 为 它们 是 
处 在 引力 收缩 阶段 的 主星 序 前 的 恒星 . 

$2 HB flare star) 一 类 特殊 的 爆发 变星 . 其 亮 
度 在 几 分 钟 甚至 几 秒 钟 内 突然 增加 零点 几 等 到 几 
等 . 个别 可 达 10 等 ,经 过 几 分 钟 到 几 十 分 钟 恢复 到 
正常 状态 . 早 在 1924 年 , 赫 茨 普 龙 (Hertzsprung， 
E. ) 发 现 船 底 座 DH 的 亮度 突然 增 大 2 等 ,当时 未 
引起 注意 . 1948 年 , 雷 登 (Luyten,W.J. ) 发 现 鲸鱼 
座 UV 星 在 3min 内 亮度 增加 12 倍 . 1959 年 ,国际 
天 文学 联合 会 正式 把 这 种 亮度 增加 率 达 到 0. 3 Æ 
等 /分 钟 以 上 的 亮度 突变 ( 称 为 炊 亮 ) 的 星 称 为 钦 星 ， 
由 于 典型 星 是 鲸鱼 座 UV 星 , 故 又 称 鲸鱼 座 UV 型 
变星 .在 太阳 附近 已 发 现 了 约 100 颗 , 其 中 一 半 是 双 
星 的 子 星 ,它们 都 是 光度 非常 低 的 红 矮 星 ,光谱 型 绝 
大 多 数 属 M 型 ,在 射电 和 和 射线 波段 也 观测 到 耀 
亮 . Me orc RN E CEA R GE BUD BIR 
BOS OE re JE E SEH 1 UG] DC, ER. LRL HI Id 
Mie JE XL ZR 48 ALA. [ELS] A DREK » A BARE E EE JACI BE 
量 不 超过 太阳 正常 辐射 能 的 1% ORR AEN. E 
BAS BE Ec AGATE BE TE AC 8 ERD 10 fir. BR 
是 年 轻 恒星 特有 的 现象 . 近年 来 ,对 个 别 早 型 星 和 大 
REE W 食 双 星 等 也 发 现 了 炊 亮 活动 ,它们 常 被 称 为 


AE 2S PUER. 
星际 物质 (interstellar matter) 一 种 天 体 . 指 
银河 系 中 存在 于 星际 空间 的 物质 ,包括 星际 气体 、 星 


际 尘 埃 和 宇宙 线 . 星际 物质 总 质量 约 占 银河 系 总 质 
BA) 10% ,密度 不 均匀 , 介 于 10 7 —10 g/m. E 
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际 气体 和 人 尘埃 聚集 密度 较 大 的 区 域 就 成 为 星云 . 星 
际 物质 集中 在 银 道 面 ,尤其 集中 在 银河 系 旋 臂 中 . E 
际 气体 包括 气态 原子 .分 子 . 电 子 、 离 子 . BR Pa A 
90% AAA 10% ,其 他 元 素 占 不 到 126. RAN 
存在 形式 ,星际 气体 的 分 布 可 分 为 电离 氧 区 (CH T 
DX A ESL CH I K). Bip ee ef 0. 1 一 
100pm 的 固态 微粒 ,可 能 是 水 冰 、. 甲 烷 冰 、 氨 冰 等 微 
粒 , 以 及 二 氧化 硅 、 三 氧化 二 铁 等 矿物 粒子 和 石墨 唱 
Tr. 星际 尘埃 散射 星光 使 星光 减弱 , 称 星际 消光 . E 
光 颜 色 随 之 变 红 , 称 星际 红 化 . 

星云 Cnebula) 一 种 天 体 . 指 银河 系 内 由 气体 
和 人 尘埃 组 成 的 星际 云 . 18 世纪 ,英国 天 文学 家 赫 欣 
H (Herschel, J. F.W.)S AGERE PRN BBR 
天 体 统 称 星 云 . 后 来 发 现 许 多 星云 是 在 银河 系 之 外 ， 
曾 将 星云 分 为 河 外 星云 和 河内 星云 . 现在 把 河 外 星 
云 称 为 河 外 星系 或 星系 , 它 是 和 星云 性 质 截然 不 同 
的 天 体 ; 河 内 星云 又 称 为 银河 星云 或 星云 . 按 发 光 性 
质 , 星 云 可 分 为 发 射 星 云 . 反 射 星 云 和 暗 星 云 ; 按 形 
状 可 分 为 无 定形 弥漫 星云 和 圆 形 ( 或 圆 环形 ) 的 行星 
JR EB zx .超新星 爆发 后 的 残存 物质 云 ( 超 新 星 余 迹 ) 
及 暗黑 的 球状 体 . 发 射 星云 和 反射 星云 又 称 为 亮 星 
云 ,而 之 星云 和 上 暗 星 云 统称 为 弥漫 星云 . 猎户 座 大 星 
云 是 著名 的 弥漫 星云 . 1888 年 ,英国 天 文学 家 德 雷 
HB CDreyer,J. L. E. ) 刊 布 一 册 星 团 和 星云 的 新 总 星 
表 , 简 称 NGC, 公 认为 星云 的 标准 星 表 . 

气体 星云 (gaseous nebula) 一 类 星云 . GE 
由 气体 组 成 的 亮 星云 . 大 部 分 分 布 在 银 道 面 附近 ,和 气 
体 星 云 中 也 含有 少量 尘埃 ,其 质量 为 太阳 质量 的 几 
分 之 一 到 几 千 们 ,大 部 分 为 太阳 质量 的 10 倍 左 右 . 
著名 的 气体 星云 有 猎户 座 星 云 、 天 禾 座 网 状 星云 和 
南天 的 古 姆 星云 等 . 星云 物质 反射 或 散射 附近 的 低 
温 照 明星 的 星光 而 发 亮 , 具 有 吸收 光谱 的 沈星 云 称 
为 反射 星云 ,如 昂 星团 中 的 NGC1432 星云 .星云 气 
体 受 其 中 或 近 旁 的 高 热 恒 星 的 紫外 辐射 的 激发 而 发 
光 , 有 具有 发 射 光谱 的 亮 星云 称 为 发 射 星云 . 其 中 有 高 
温 核 星 .外形 呈 圆 形 或 扁 圆 形 的 称 为 行星 状 星云 . 行 
星 状 星云 的 光谱 包括 连续 谱 和 发 射线 两 部 分 ,连续 
谱 分 别 由 电子 的 自由 -自由 发 射 , 受 中 央 星 加 热 的 尘 
埃 颗 粒 的 热 辐 射 以 及 氧 和 所 离子 的 复合 过 程 . 发 射 
线 大 多 是 氧 ` 氨氮 、 氧 的 原子 和 离子 的 谱 线 ,其 中 波 
长 为 5007 A fll 4959 A 的 谱 线 长 期 未 能 在 实验 室内 
找到 , 曾 认 为 是 由 一 种 未 知 元 素 产 生 的 ,该 元 素 定 名 
为 “ 氨 ”, 以 示 是 在 星云 内 发 现 的 . 1927 F, tA 
(Bowen ,1. S. ) 证 认 出 这 两 条 谱 线 为 二 次 电离 氧 原 
TO Tl) Bp AE AY BE ee. 由 于 星云 内 辐射 能 密度 和 
电子 数 密度 非常 小 ,原子 可 以 通过 禁 戒 跃迁 从 亚 稳 
态 问 低能 态 过 渡 , 从 而 产生 禁 线 . 

反射 星云 (reflection nebula) 
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有 吸收 光谱 的 亮 星云 . 1912 年 ,美国 天 文学 家 斯 里 
弗 (Slipher, V. M.) 首先 发 现 昂 星团 中 的 星云 
NGC1432 具有 吸收 线 光 谱 . 星云 物质 反射 和 散射 附 
近 的 低温 照明 星光 而 发 亮 , 故 名 . 照明 星 的 光谱 型 都 
BET Bl 型 ,温度 较 低 ,缺乏 强烈 的 紫外 辐射 ,不 能 
激发 星云 ,因而 光谱 中 没有 发 射线 .星云 物质 反照 率 
很 高 ,可 能 是 些 冰 状 粒子 ,由 氧 、 碳 、 氮 、 氧 的 分 子 化 
合 物 组 成 ,粒子 的 平均 半径 为 1/4pm. 

发 射 星 云 (emission nebula) 一 种 星云 . 指 具 
有 发 射 光 谱 的 亮 星云 . 形状 不 规则 , 因 星 云气 体 受 其 
中 或 近 劳 的 高 热 恒 星 的 紫外 辆 射 的 激发 而 发 光 . 
1864 年 ,英国 天 文学 家 哈 根 斯 (Huggins,S. ) 首 先 发 
现 此 类 星云 光谱 有 发 射线 ,表示 它们 由 气体 组 成 . 除 
炽热 气体 ( 占 总 质量 99%) 外 ,星云 中 包含 少量 尘 
埃 ,发 射 星云 物质 粒子 数 密度 为 10 一 10 个 /厘米 
电子 温度 一 般 在 10000K 左右 .大 部 分 分 布 在 银河 
系 的 银 道 面 附 近 和 旋 臂 上 . 现 已 发 现 1200 多 个 发 射 
星云 .猎户 座 大 星云 (M42) 是 典型 的 发 射 星云 . 另 一 
著名 的 星云 是 人 马 座 三 叶 星 云 (M20). 

暗 星 云 (dark nebula) 一 种 星云 . 指 银河 系 中 
不 发 光 的 气体 侍 埃 云 .附近 没有 亮 星 或 高 温 星 的 照 
射 因 而 不 发 亮 , 只 有 当 它 们 遮蔽 了 背景 星光 才 显 出 
形状 . 18 H wE RXR i a H Herschel, J. F. 
W. ) 发 现 了 第 一 个 暗 星 云 , 当 时 曾 认 为 是 天 空中 的 
空洞 . 暗 星 云 中 尘埃 含量 比 亮 星 云 略 多 . 尘埃 粒子 的 
大 小 为 10“'m. 银河 系 中 上 暗 星 云 很 多 ,著名 的 上 暗 星 云 
有 猎户 座 马 头 星云 . 南 十 字 座 中 的 “ 煤 袋 "星云 .天 我 
座 的 暗 星 云 等 . 

行星 状 星云 (planetary nebula) 一 种 星云 . 指 
发 射 星云 中 的 一 种 . 18 世纪 ,英国 天 文学 家 赫 吹 耳 
(Herschel,J.F. W. ) 用 望远镜 观测 这 些 星 云 呈 贺 形 
或 遍 圆 形 类 似 行 星 的 视 圆 面 ,因而 得 名 .已 发 现 
1500 多 个 , 角 直 径 一 般 不 超过 几 十 ( 角 ) 秒 ,其 距离 
最 近 的 为 70~100 光 年 ,其 余 的 均 在 几 百 光 年 以 上 . 
质量 大 约 为 太阳 质量 的 0. 2 一 0.6 倍 .行星 状 星云 由 
气体 和 尘埃 组 成 ,星云 物质 粒子 的 数 密度 一 般 为 
10°~ 10°45 / 3K? , EA 1000 一 10000K. 星云 中 心 
有 一 高 温 (50000K ) 核 星 , 多 为 〇 型 星 或 沃 尔 夫 - 拉 
叶 星 . 星云 气体 由 于 核 星 的 紫外 辐射 的 激发 而 发 光 . 

JEEZ (crab nebula) 一 个 星云 . 指 金牛 座 
中 的 一 个 气体 星云 . 1731 年 ,英国 业余 天 文学 家 比 
维 斯 (Bevis ,J. ) 首 次 发 现 ,1850 年 ,英国 天 文学 家 罗 
斯 (Ross, F. E. ) 据 其 形状 取 名 为 蟹 状 星云 . 1921 
年 ,比较 相 隅 数 年 拍摄 的 照片 ,发 现 星 云 在 膨胀 , 据 
膨胀 速率 推算 , 它 是 1054 年 超新星 爆发 后 的 遗迹 ， 
当时 视 星 等 估计 为 一 5 等 ,相应 的 绝对 星 等 为 一 18 
等 ,与 地 球 距 离 6300 光 年 , 角 大 小 为 6 X4' , 线 大 小 
为 12 HEX? 光 年 . 它 在 射电 红外、 紫外 、X 射线 


以 及 Y 射线 波段 也 有 强烈 辐射 . 观测 证 实 其 辐射 是 
偏振 的 . 表明 辐射 源 是 相对 论 性 电子 在 磁场 中 加 速 
所 产生 的 同步 加 速 辐射 . 它 是 惟一 被 认为 具有 同步 
加 速 辐射 的 超新星 遗迹 . 1968 年 发 现 蟹 状 星 云 中 核 
星 为 一 脉冲 星 (NP0532 BB PSR0531 十 21), 脉 冲 周 
期 为 0.0331s. 脉冲 星 的 光学 对 应 天 体 是 一 个 亮度 
为 17 等 的 暗 星 . 1969 年 后 ,发 现 它 还 是 光学 脉冲 
BEX 射线 脉冲 星 、Y 射线 脉冲 星 和 红外 脉冲 星 , 是 
一 有 极 强 磁场 的 快速 自转 的 中 子 星 , 直径 约 10km. 
据 认 为 , 蟹 状 星云 的 能 量 来 源 于 中 子 星 的 自转 及 脉 
冲 星 的 电磁 辐射 . 

猎户 座 星云 (Orion nebula) 一 个 星云 . 18438 
户 座 中 一 个 明亮 弥漫 气体 星云 ,又 名 M42 或 
NGC1976. 位 于 猎户 座 三 星 ( 猎 户 腰带 三 颗 星 5,e， 
6) FJr Gi P f] = BER 0,0,0 889 0 ELI JT. 视 星 等 
为 4 等 ,与 地 球 距 离 约 1600 光 年 ,直径 约 17 光 年 ， 
质量 约 300 太阳 质量 .星云 中 有 很 多 高 温 的 O 型 星 
和 也 型 星 ,它们 发 出 紫外 辐射 使 星云 受 激 而 发 光 ， 
是 典型 的 发 射 星 云 ,其 最 亮 部 分 原子 数 密度 为 3X 
10 4- /2K? ,温度 为 10000K ,其 边缘 温度 约 6000K, 
粒子 数 密度 为 3X10 个 / 米 :. 在 猎户 星云 中 发 现 了 
一 些 年 轻 恒星 ,还 发 现 了 红外 星 、 红 外 星云 ,球状 体 ， 
它们 被 认为 是 处 于 引力 收缩 阶段 的 恒星 的 前 号. 射 
电 观 测 表明 , 它 被 一 个 半径 为 200 光 年 .质量 为 10 
太阳 质量 的 中 性 氢 膨 胀 壳 层 所 围绕 . 它 是 一 个 比较 
年 轻 的 天 体 ,年 龄 少 于 100 万 年 . 

赫 比 格 - 阿 罗 天 体 (Herbig-Haro object) 简称 
HH 天 体 . 一 类 特殊 天 体 . 为 由 红外 源 发 出 的 星 风 激 
波 与 星际 云 相 互 作用 产生 的 亮 区 . 由 美国 天 文学 家 
赫 比 格 (Herbig,G. H. ) F 1948 年 和 墨西哥 天 文学 
家 阿 罗 (Haro,G. ) 于 1950 年 发 现 , 故 名 .由 单个 或 
多 个 星云 凝 块 组 成 ,有 以 巴 耳 末 发 射线 .电离 硫 和 电 
离 氧 等 禁 线 为 主 的 低 激 发 光谱 . 位 于 银 道 面 附近 的 
暗 星 云 内 或 其 附近 , 常 伴 有 金牛 座 丁 型 星 . 现 经 光 
谱 观 测 确认 的 赫 比 格 - 阿 罗 天 体 约 100 个 . 

EKAR Í$ (globule) 一 种 星云 . 48 E AP ARR 
状 的 浓密 暗 星 云 . 1946 年 ,在 一 些 亮 弥漫 星云 背景 
上 发 现 一 些小 的 球状 黑 斑 ,因而 得 名 . 它们 直径 为 
1000 到 10 万 天 文 单位 ,质量 估计 为 0.1 一 1000 X 
HEE. 物质 密度 与 体积 介 于 恒星 和 星云 之 间 . 温度 
ZI 7~ 15K. 据 认 为 它们 是 正 处 于 引力 收缩 阶段 的 
原 恒 星 . 据 估 计 , 银 河 系 中 较 大 的 球状 体 大 约 有 
20000 BY. 

HF Z (molecular cloud) 一 种 天 体 . 指 银 河 
系 中 某 些 星际 分 子 集结 成 团 而 形成 的 天 体 . 其 大 小 
不 一 ,半径 介 于 10 天 文 单位 和 33 光 年 之 间 . 大 部 分 
分 布 于 银河 系 旋 臂 中 .由 各 种 气态 分 子 和 人 尘埃 粒子 
组 成 ,主要 化 学 分 子 有 羟基 (OH) , — AE CCOD, 
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次 甲 基 (CH)、 氰 基 (CN)、 氨 (NH;)、 水 (Hs0O) 等 .分 
子 云 密度 相差 很 大 ,分 子 数 密度 介 于 10° ~ 
10" 个 / 米 * 范围 内 ,其 中 心 分 子 数 密度 可 达 10" 
F/X. 质量 介 于 10 一 10 太阳 质量 .分 子 云 通常 是 
暗 的 ,用 光学 方法 不 易 发 现 . 1963 年 ,开始 用 射电 方 
法 观测 星际 分 子 OH 的 辐射 . 1968 年 ,在 人 马 座 B2 
星云 观测 到 扫 ,水 .甲醛 (HzCO) 分 子 . 至 今 已 发 现 分 
子 云 中 有 几 十 种 星际 分 子 . 

星际 分 子 (interstellar molecule) 一 种 天 体 . 
指 星际 空间 中 的 分 子 . 1937 年 ,最 早 用 光学 望远镜 
发 现 了 CHR HAE) .CN CURRO A CH+( 次 甲 基 离 
子 ) 的 紫外 吸收 谱 线 . 1963 年 用 射电 望远镜 发 现 大 
量 星际 分 子 . 20 世纪 80 年 代 初 已 发 现 64 种 ,其 中 
46 种 为 由 磷 、 氢 、 氧 、 气 组 成 的 有 机 分 子 ;18 种 为 由 
硫 、 硅 等 组 成 的 无 机 分 子 . 大 多 数 为 稳定 化 合 物 , 能 
在 地 球 上 找到 ;少数 在 地 球 上 根本 不 存在 . 到 1994 
年 为 止 , 发 现 和 证 认 的 星际 分 子 总 数 已 达 108 种 . 此 
外 ,还 有 大 约 50 种 同位 素 分 子 以 及 50 种 左右 已 观 
测 到 其 谱 线 发 射 而 尚未 证 认 出 的 分 子 . 

E A SE (ionized hydrogen region of galaxy) 
简称 HE 区 .一 种 特殊 形式 的 天 体 . 指 星际 空间 中 ， 
星际 气体 氨 大 部 分 处 于 电离 状态 的 区 域 .在 O 型 
星 、B 型 星 或 由 它们 组 成 的 星团 的 周围 ,高 温 恒星 发 
射出 的 紫外 辐射 ,使 所 原子 电离 ,形成 电离 氢 区 . 
HI 区 中 电离 气体 的 典型 温度 为 8000~10000K , 离 
子 数 密度 在 107—107 9 /2K?. 范围 内 .瑞典 天 文学 家 
E 'BEJE JR (Strömgren, B. G. D. 248 HH, BRERA 
原子 的 平均 数 密度 为 10° 个 / 米 *, 则 一 颗 高 温 的 O5 
型 恒星 周围 的 HI 区 的 半径 可 达 450 光 年 ;对 B0 型 
恒星 ,其 周围 的 HE 区 的 半径 为 160 光 年 ;A0 型 恒 
星 周围 的 HI 区 的 半径 只 有 SSE. TERESA 
发 射 星 云 都 是 HI 区 .HI 区 中 的 尘埃 粒子 吸收 了 
高 温 恒 星 及 电离 气体 的 辐射 后 被 加 热 到 20 ~~ 300K 
的 温度 ,因此 几乎 所 有 的 了 HI 区 都 是 红外 源 , 红 外 光 
度 可 达 10° 倍 太 阳光 度 . 观测 分 析 其 光谱 中 的 氧 发 
射线 ,或 观测 其 射电 波段 中 由 电离 氢 的 自由 电子 和 
质子 复合 过 程 产 生 的 发 射线 均 可 人 研究 H1 K. 

星际 磁场 (interstellar magnetic field) 一 种 磁 
场 .星际 空间 中 存在 的 磁场 称 为 星际 磁场 . 其 强度 约 
为 10 “~10““T. 分 布 不 均匀 ,有 的 地 方 较 强 ,有 的 
地 方 甚至 没有 . 

ryt SX (neutral hydrogen region) 简称 H | 
区 . 一 种 特殊 形式 的 天 体 . 在 星际 空间 中 大 部 分 以 氢 
原子 形式 存在 的 星际 气体 区 域 . 大 部 分 气体 星云 都 处 
于 中 性 氨 状 态 , 距 O,B 型 高 温 恒星 20— 30 光 年 以 外 
的 区 域 , 由 于 能 使 氢 电 离 的 紫外 辐射 迅速 减少 , 星 
际 气 体 也 能 够 保持 为 中 性 氧 区 . 中 性 氢 区 的 温度 
{RF 100K ,平均 为 60K ,原子 数 密度 为 10 ~ 
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个 / 米 '.1944 年 ,荷兰 天 文学 家 范 。 德 ， 赫 斯 特 (Van 
de Hulst,H. C. ) 从 理论 上 说 明 中 性 所 原子 能 够 发 出 
波长 为 21cm 的 射电 辐射 . 1951 年 ,美国 射电 天 文学 
家 珀 塞 尔 (Purcell,E.M. SA BLUOIUN SUE E RENT 
系 的 21cm 谱 线 的 射电 信号. 观测 表明 ,中 性 所 区 分 
布 在 银 道 面 附近 . 

恒星 天 文学 (stellar astronomy) 天 文学 的 一 
个 分 文学 科 . 是 主要 以 统计 方法 研究 恒星 和 各 种 恒星 
集团 的 分 布 和 运动 特性 的 学 科 , 同时 研究 取得 基本 数 
它 是 观测 和 理论 相 结合 的 一 门 科 

学 . 恒星 物理 学 着 重 恒星 个 体 的 研究 ,恒星 天 文学 则 

着 重 于 恒星 集团 的 研究 . 

太阳 运动 (solar motion) 亦 称 太 阳 本 动 . 天 文 
学 术语 . 指 太 阳 相 对 于 邻近 恒星 的 运动 . 1783 年 , 英 
国 天 文学 家 赫 歇 耳 (Herschel,J.F. W. ) 分 析 天 狼 、 北 
河 二 .大 角 等 7 颗 恒星 的 自行 ,指出 太阳 朝向 武 仙 座 
方 问 运动 . 1837 年 ,德国 天 文学 家 阿 格 兰 德 (Arge- 
lander, F. W. A. ) 根 据 390 个 恒星 的 自行 资料 ,证实 
了 太阳 运动 的 存在 . 观测 表明 ,太阳 对 邻近 恒星 的 运 
动 速度 是 19. 7km/s ,朝向 武 仙 座 中 赤 经 a 二 18h4min 
+7min, os A O= + 30°+1° (1950. 0 历 元 ) 的 一 点 ， 
该 点 称 为 太阳 回 点 ,简称 向 点 ;向 点 的 银 道 坐标 为 银 
Zt L=56°, 48a B= 23°. 在 天 球 上 与 之 相对 的 一 点 ， 
称 为 太阳 背 点 ,简称 背 点 ,位 于 天 铀 座 内 . 相对 于 G， 
K.M 型 暗 星 ,太阳 运动 速度 和 向 点 与 相对 邻近 恒星 
的 有 所 不 同 . 运动 速度 为 35kmy/s ,向 点 银 道 坐标 为 也 
= 40°, B=14°; FEM FRE A RR 型 星 , 运 动 速度 为 
140km/s,L=88°,B=12°. 

平均 视差 (mean parallax) ” 亦 称 统计 视差 . 测 
定 天 体 距 离 经 常用 的 一 种 视差 . 通过 对 一 群 恒星 的 运 
动 资 料 进行 统计 分 析 而 得 到 这 一 群 恒星 的 视差 的 平 
均值 称 为 平均 视差 . 它 在 恒星 天 文学 中 有 广泛 的 应 
FA. 进行 三 角 视 差 的 相对 测量 时 , 造 父 视差 法 中 用 于 
周 光 关系 的 零点 的 确定 ;分 光 视 差 法 中 ,为 测定 分 光 
绝对 星 等 而 绘 出 归 算 曲线 时 也 需 利用 平均 视差 . 在 其 
他 视差 不 能 很 好 测定 的 情况 下 ,平均 视差 也 可 以 给 出 
单个 恒星 与 太阳 的 距离 . 1920 年 ,荷兰 天 文学 家 卡 普 
坦 (Kapteyn,J.C. ) 和 范 莱 因 (Van Rhijn,P. J. ) 通 过 
对 大 量 恒星 的 统计 分 析 , 得 到 视差 n. B TT x 和 视 星 
等 m 的 经 验 关系 : 

lg r=—0. 690 一 0. 0713m4-0. 645lg pg. 

统计 视差 (statistical parallax) Bf “34 35] A 

星团 视差 (cluster parallax) 天 文学 术语 . 测定 
星团 距离 用 的 视差 之 一 . 根据 移动 星团 成 员 星 的 自行 
和 视 回 速度 的 观测 数据 测定 出 的 恒星 视差 称 为 星团 
MLZ. AW n AV, 分 别 表 示 星 团 成 员 星 的 自行 和 视 
回 速度 ,2 表示 成 员 星 与 移动 星团 的 汇聚 点 的 角 距 
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(由 观测 得 出 ), 则 成 员 星 的 视差 为 
4. TAH ur 4. 745 
E tan 9 ^V sin 0， 


V 为 整个 星团 的 空间 速度 ， 

星团 (cluster) 恒星 的 集团 . 几 十 其 至 上 百 万 个 
恒星 因 恒 星 间 的 引力 而 聚集 在 一 起 的 恒星 集团 称 为 
星团 . 按 形态 和 成 员 星 的 数目 可 分 为 球状 星团 和 朴 散 
星团 两 类 ,前 者 因 形 状 呈 球状 对 称 而 得 名 ,是 由 几 万 
到 几 百 万 里 密集 在 一 起 的 年 老 恒星 组 成 ,分 布 在 银河 
系 的 外 层 空间 ( 银 尝 ?中 ;后 者 结构 朴 散 ,大 部 分 位 于 
银河 系 的 中 心平 面 ( 银 道 面 ) ,特别 是 银河 系 旋 臂 中 ， 
因而 又 称 为 银河 星团 ,由 几 十 到 几 百 颗 年 轻 恒 星 组 
成 . 1784 年 ,法国 天 文学 家 梅 西 耶 (Messier,C. ) 编 制 
了 包括 105 个 云雾 状 天 体 的 表 ( 人 简称 M 表 ), 其 中 有 
57 个 是 星团 . 除 几 个 星团 有 专 名 外 ,星团 常用 M X 
的 序号 来 命名 . 1888 年 后 ,英国 天 文学 家 德 雷 耶 
(Dreyer,J. L. E. ) 编 制 了 《星团 星云 新 总 表 )( 简 称 
NGC ), 及 其 补 编 ( 简 称 IC), At A NGC 表 或 IC 
表 的 序号 来 命名 . 

Rt HH Al Copen cluster) 一 种 星团 . 指 几 十 到 
上 千 颗 恒星 组 成 的 彼此 有 物理 联系 的 恒星 集团 ,形状 
不 规则 ,结构 松散 . 很 久 以 前 用 肉眼 就 已 发 现 了 4 个 ， 
金牛 座 的 昂 星团 和 毕 星团 .巨蟹 座 的 蜂 蘑 星团 (和 鬼 星 
团 ) 及 英 仙 座 的 双星 团 均 为 玖 散 星团 . ELE A R 
散 星 团 数目 超过 1000 A, fidi SR TRE A HP dc RC HIT dS 
数 为 几 万 个 . 它们 分 布 在 银 道 面 附近 , 离 银 道 面 的 距 
离 小 于 650 光 年 , 故 又 称 银河 星团 , 属 星 族 1 ,大 多 数 
银河 星团 距离 太阳 在 1000 光 年 以 内 . 朴 散 星团 的 直 
径 大 多 在 3 一 33 光 年 的 范围 内 ,成 员 星 年 龄 为 几 百 万 
年 甚至 几 十 亿 年 . 除 主 序 星 外 ,还 有 各 种 变星 ;金牛 座 
T 型 变星 、 兆 星 .经典 造 父 变星 、Be Æ, RRE PEH 
E Ap 星 以 及 大 量 双 星 . 有 些 玖 散 星 团 与 星云 在 一 
起 ,表明 它们 是 年 轻 的 ， 

球状 星团 (globular cluster) 一 种 星团 . 指 由 几 
千 到 上 百 万 颗 恒 星 组 成 的 恒星 集团 ,密集 成 对 称 的 球 
状 . 用 望远镜 观测 ,在 星团 的 中 央 部 分 恒星 非常 密集 ， 
不 能 区 分 开 . 1665 年 首次 在 人 马 座 发 现 ,至 今 已 发 现 
132 4. 据 估 算 , 银 河 系 中 约 有 500 个 球状 星团 . 全 天 
最 亮 的 球状 星团 为 半 人 马 座 o 星团 , 北 天 最 亮 的 球状 
星团 为 武 仙 座 的 M13 星团 . 球状 星团 的 直径 在 16 26 
年 到 350 光 年 . 分 布 在 以 银河 系 为 球 心 的 大 致 为 球形 
H3 zx [R] *P. . Ji ELK TE. PRIMA PON A A UTE 
6600 JE 4E LA A. 它们 在 巨大 的 椭圆 轨道 上 绕 银 河 系 
中 心 旋转 ,轨道 面 和 银 道 面 的 倾角 很 大 . 有 些 星系 际 
球状 星团 与 地 球 距 离 大 于 16500 光 年 .球状 星团 成 
员 星 为 老年 恒星 ,年龄 为 10"a, 有 红 巨 星 、 天 琴 座 RR 
型 变星 等 . RS RR 型 变星 的 光度 彼此 相差 很 小 ， 
平均 绝对 星 等 为 0.6 等 ,利用 视 星 等 m ANE M 


和 距离 7 之 间 的 关系 式 

M=m—5—5lg r, 
可 由 实际 测 出 的 视 星 等 m 求 出 距离 . 对 于 发 现 其 中 
AREE RR 型 变星 的 球状 星团 , 便 可 利用 此 式 来 确 
定 距离 ,对 于 末 发 现 其 中 有 这 类 变星 的 球状 星团 ,可 
利用 其 中 的 红 巨 星 ( 绝 对 星 等 为 一 3 等 ) 来 确定 它 与 
地 球 的 距离 . 

昂 星 团 (Pleiades) MAAN HM SAS —. 位 
于 金牛 星座 ,其 亮 星 构成 二 十 八 宿 的 晶 宿 , 因而 得 名 ， 
目 力 好 的 人 可 见 七 颗 亮 星 , 因 用 古 希腊 神话 中 阿 特 拉 
斯 的 七 个 女儿 的 名 字 命 名 ,因而 又 称 七 姊妹 星团 .成 
员 星 约 有 280 W, 星团 大 小 约 13 光 年 ,与 地 球 距离 
417 光 年 . 星团 中 包含 大 量 发 之 的 星云 物质 . mÆ A 
年 龄 约 为 5X10a. 在 古代 ,清晨 看 到 它 和 太阳 一 起 升 
起 , 定 为 航海 和 农耕 季节 的 开始 (春季 ) ,清晨 看 到 它 
没入 地 平 线 , 标 志 着 农耕 季节 结束 (秋季 )， 

毕 星团 (Hyades) 一 个 星团 . 是 位 于 金牛 星座 
N— Sit UE A. 它 的 几 颗 亮 星 构 成 二 十 八 宿 的 毕 宿 
( 毕 宿 五 不 属于 毕 星 团 ) ,因而 得 名 . 与 太阳 距离 150 
光 年 ,大 小 约 33 光 年 ,有 300 SMREKE. 它 还 是 个 
移动 星团 . 目前 , 毕 星团 正 以 44km/s 的 速度 远离 太 
FH. 毕 星团 年 龄 约 为 4X10"a. 

移动 星团 (moving cluster) 一 种 星团 . 其 成 员 
星 以 大 致 相同 的 速度 和 方向 移动 的 星团 称 为 移动 星 
团 . 已 发 现 有 ?7 个 移动 星团 , 即 毕 星团 . 昂 星 团 . 大 能 
星团 、 鬼 星团 、 炎 仙 星 团 .天 蝎 - 半 人 马 星团 .后 发 星 
Al. 沿 着 或 背 着 成 员 星 的 自行 方向 延伸 ,星团 成 员 星 
大 体 汇 合 于 一 点 . 前 者 称 为 汇聚 点 ,后 者 称 为 辐射 点 ， 
有 汇聚 点 的 移动 星团 正在 远离 太阳 ,有 辐射 点 的 移动 
星团 正在 接近 太阳 . 毕 星 团 是 最 早 发 现 的 移动 星团 . 
1910 年 ,美国 天 文学 家 博 斯 (Boss ,L. ) 发 现 毕 星团 的 
成 员 星 汇聚 于 赤 经 为 6h17. 5min, 赤 纬 为 7"41' 的 一 
点 . 毕 星团 离 太 阳 150 光 年 ,大 约 有 300 颗 恒 星 , 回 中 
心 密集 , 较 密 集 部 分 的 角 大 小 为 7", 线 大 小 为 33 光 
年 . 它 在 以 44km/s 的 速度 远离 太阳 . 大 能 星团 是 最 
近 的 移动 星团 ,由 大 约 100 颗 恒 星 组 成 ,北斗 七 星 中 
的 5 颗 、 天 狼 星 和 南河 三 都 属于 大 熊 座 移动 星团 . 

星 协 (stellar association) 恒星 集团 的 一 种 . 成 
员 星 具有 相似 物理 特性 的 恒星 集团 称 为 星 协 . 其 空间 
密度 比 星 团 稀 朴 ,其 中 恒星 彼此 在 不 断 分离 . 1947 
年 , 苏联 天 文学 家 阿 姆 巴 楚 米 扬 (Avx6apuyMah, B. 
A. ) 首 先 发 现 并 定名 . 星 协 分 布 在 很 大 空间 范围 内 ， 
其 成 员 星 的 空间 密度 甚至 比 周围 恒星 的 空间 密度 还 
其 一 是 O 星 协 . 其 直径 在 30~200pc 的 范围 内 ,由 十 
几 至 几 百 颖 光谱 为 0 型 和 了 型 的 热 蓝 巨星 组 成 . 有 
O EH PEA RRR- E RRE PHEA 
发 射 星 和 M 型 超 巨星 . 通常 有 一 个 或 几 个 含 O 型 星 
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EN) Bit RC Æ HET Ek UU HS A BL E HER 2 Hn] E pE 
作 核 心 , 已 发 现 O 是 协约 50 个 . 其 二 是 工 Bt. mne 
EE T 型 星 和 御 夫 座 RW 型 星 组 成 ,直径 从 几 秒 差 
距 到 几 十 秒 差距 ,成 员 星 数目 从 10 MBL AR. 一 般 
间 星 云 在 一 起 ,已 发 现 约 30 个 . 1966 年 , 范 登 贝尔 格 
(Van den Bergh,S. ) 提 出 反射 星云 内 恒星 聚集 成 民 
星 协 ,直径 为 几 个 秒 差距 到 400pc , Hat à BA BO~ 
AO 主 型 星 , 也 有 A M HEH. 据 对 星 协 成 员 星 的 
自行 和 视 问 速度 的 分 析 , 发 现 星 协 在 扩张 ,说 明星 协 
是 很 年 轻 的 不 稳定 的 恒星 系统 ,它们 在 10a 内 就 会 
瓦解 . 

银河 (Milky Way) ” 亦 称 天 河 、 银 汉 、 昨 河 等 . 一 
种 天 文 现象 . 指 模 跨 星空 的 白色 光 带 , 它 是 银河 系 主 
体 在 天 球 上 的 投影 ,是 由 大 量 恒星 .星云 和 星际 物质 
构成 . 银河 在 天 认 座 与 天 赤道 相交 ,依次 经 过 天 箭 、 海 
豚 、 狐 狸 . 天 鹅 、 蝎 虎 、 仙 王 、 仙 后 、 英 仙 、 御 夫 、 金 牛 、 双 
子 .猎户 .小 犬 等 星座 , 穿 过 天 赤道 癌 南 经 过 蛮 麟 、 大 
犬 .船尾 . 船 底 、. 船 机 飞鱼. 南 十 字 苍蝇 、 圆 规 、 半 人 
g BZA ÆR Kin. HA RAS HER. 
巨 蛇 等 星座 回 到 天 认 座 . 银河 的 中 线 大 致 为 天 球 上 的 
一 个 大 圆 . ERRE [8] BS od EX P c PU SB KBR 
ILA MER BE s AR x EK KT JBL A 
人 马 座 . WARIS AZRE LAU KE, PARERE 
银河 十 分 明亮 . 银河 各 部 分 宽 罕 不 一 ,从 5 到 30°, F 
13? 20°. 

银河 系 (Galaxy) 一 个 星系 . 指 太 阳 所 在 的 星 
系 . 人 们 从 银河 系 内 所 看 到 的 它 在 天 球 上 的 投影 , 呈 
现 为 横 跨 天 空 的 白色 光 带 , 称 为 银河 ,银河 系 因 而 得 
名 . 银河 系 是 由 约 1000 亿 颗 恒星 和 大 量 星际 气体 及 
侍 埃 组 成 的 旋涡 星系 . 其 质量 为 1.4X10 太阳 质量 . 
银河 系 物质 的 主要 部 分 集中 在 称 为 银 盘 的 圆 盘 内 , 银 
盘 中 心 隆起 呈 球 状 , 称 为 核 球 , 核 球 区 域内 恒星 高 度 
密集 . 核 球 中 心 有 个 很 小 的 致密 区 , 称 为 银 核 . 银 盘 外 
面 是 一 个 范围 广大 .近似 球状 分 布 的 系统 , 称 银 晕 ,其 
物质 密度 比 银 盘 低 得 多 . 银 党 外 面 是 银 冕 ,大 致 是 球 
状 分 布 . 银 盘 中 心平 面 称 银 道 面 . 综合 光学 和 射电 方 
法 探测 结果 得 知 , 银 盘 呈 旋涡 结构 ,恒星 和 星云 物质 
大 部 分 集中 在 四 条 旋 臂 中 ( 即 英 仙 旋 辟 、 猫 户 旋 辟 、 人 
马 旋 臂 、 三 千 秒 差距 旋 臂 ), 银 河 系 属 Sb 型 旋涡 星 
系 . 银河 系 的 不 间 区 域 里 有 不 间 类 型 的 恒星 . 星 族 1 
的 恒星 分 布 在 旋 臂 上 , 星 族 1 的 恒星 则 分 布 在 银 尝 及 
核 球 中 . 银 盘 的 直径 约 75000 光 年 ,太阳 位 于 距 银 河 
系 中 心 约 28000 光 年 , 距 银 道 面 以 北约 25 光 年 处 . 
银河 系 整 体 作 较 差 自 转 一 周 的 时 间 约 2. 5 亿 年 . 银河 
系 的 年 龄 约 100 多 亿 年 . 

银 心 (galactic center) ”天 文学 术语 . 指 银河 系 
中 心 . 银河 系 自转 轴 与 银 道 面 的 交点 ,位 于 人 马 座 方 
[n]. 历 元 2000. 0 年 的 坐标 为 : 赤 经 17h45. 6min, 赤 纬 
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一 29°00'. 太阳 距 银 心 约 28000 光 年 . 银 心 为 银 道 坐 
标 系 的 起 算 点 ,其 旧 银 道 坐 标 为 银 经 327°41' , 银 纬 一 
1°24". 因 星 际 物质 的 吸光 作用 ,用 光学 方法 很 难看 到 
银 心 . 综合 射电 、 红 外 、X S12 Y 射线 探测 结果 得 知 ， 
在 离 银 心 几 十 光 年 的 范围 内 ,为 密集 的 恒星 群 及 分 立 
的 气体 侍 埃 星云 . 恒星 密度 比 太阳 附近 大 107. fi. di 
计 在 离 银 心 10 光 年 之 内 恒星 总 质量 为 10 太阳 质 
量 , 大 约 有 3X10' 太阳 质量 密集 在 中 央 ,推测 银 心 区 
有 一 个 大 质量 的 黑洞 . 

银 盘 (galactic disk) 天 文学 术语 . 指 银河 系 的 
主体 . 形 如 遍 球 的 圆 盘 ,中 间 厚 ,边缘 薄 , 直 径 约 为 
75000 光 年 ,中 间 厚 度 约 为 6500 光 年 . 银 盘 以 轴 对 称 
形式 包围 着 银 核 . 主要 由 恒星 组 成 , 银 盘 的 质量 为 8 
X10”" 太 阳 质 量 . 银河 系 有 四 条 旋 臂 :人 马 旋 臂 、 猫 户 
旋 臂 、 英 仙 旋 臂 和 三 千 秒 差距 旋 臂 ,它们 都 从 银 盘 伸 
出 , 旋 臂 间距 约 5000 光 年 ,是 气体 ,尘埃 和 O 〇 ,B 型 星 
聚集 的 场所 . 银 盘 外 围 被 银 晤 包围 着 . 太阳 是 银 盘 内 
的 一 颗 普通 恒星 ,位 于 猎户 座 旋 臂 的 内 侧 , A 
250km/s 的 速度 绕 银 心 旋转 ,公转 一 周 约 2.5 亿 年 . 
星际 气体 散布 在 银 盘 内 ;星际 尘埃 大 都 集中 在 银 道 面 

银 核 (galactic nucleus) ”天 文学 术语 . 指 银 河 系 
核 球 中 的 核心 部 分 . 直径 为 5 光 年 . 银 核 中 的 星 高 度 
密集 ,所 拥有 的 质量 相当 于 一 和 于 万 个 太阳 质量 ,其 中 
恒星 的 总 质量 约 占 几 百 万 个 太阳 质量 . 因 在 银 道 面 两 
劳 充 斥 着 大 量 的 星际 尘埃 ,因此 ,在 地 球 上 用 光学 望 
远 镜 观测 很 难看 清 银 核 的 结构 . 由 射电 望远镜 观测 表 
HH , 银 核 是 复杂 的 ,中 心 有 5 个 射电 源 ,射电 最 强 的 一 
个 可 能 就 是 银 心 . 银 核 叉 具有 环 状 结构 ,发 出 强 的 射 
电 、 红 外 和 X 射线 的 辐射 ,物质 状态 还 不 清楚 . 

We (spiral arm) 天 文学 术语 . 指 旋涡 星系 内 
年 轻 亮 星 、 亮 星云 经 典 造 父 变星 等 天 体 分 布 成 旋涡 
状 的 条 带 . 是 旋涡 星系 的 主要 外 形 特征 CX e X E A 
星系 有 两 条 旋 臂 ,少数 的 旋涡 星系 有 3 条 以 上 . WA 
内 含有 O 型 .B 型 星 及 电离 所 区 ,利用 这 些 天 体 可 确 
定 银河 系 旋 臂 的 位 置 . 此 外 , 旋 臂 也 是 星际 气体 集结 
的 场所 . 观测 中 性 氨 21cm 射电 谱 线 也 能 探测 银河 系 
旋 辟 ,而 且 射 电 观 测 不 受 星际 尘埃 的 阻碍 . 综合 光学 
和 射电 探测 结果 ,银河 系 有 4 条 旋 辟 ,它们 为 : 英 仙 旋 
E ASR RPSL FREE. 旋 臂 不 是 
由 同一 些 物质 组 成 的 “物质 辟 ”, 而 是 其 中 的 恒星 有 进 
有 出 ,川流不息 , 旋 辟 中 的 恒星 密度 比 旋 臂 外 大 (参见 
“密度 波 理论 ”). 

密度 波 理论 (density wave theory) ”天文 学理 
论 假说 之 一 . 是 说 明星 系 旋 涡 结构 的 一 种 理论 . 1942 
年 ,首先 由 瑞典 科学 家 林 德 布 拉 德 (Lindblad,B. ) 提 
出 ,1964 年 ,由 美国 科学 家 林家 珊 建 立 较 完 整 的 理 
论 . 该 理论 认为 ,恒星 在 绕 中 心 旋转 时 ,旋转 的 速度 和 
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空间 密度 都 是 波动 变化 的 . 恒星 的 空间 密度 与 旋转 速 
度 有 关 : 绕 转 慢 , 恒 星 密集 ,反之 , 则 稀疏 . 由 于 密度 像 
波浪 一 样 变 化 ,密度 波 既 绕 中 心 环行 传播 ,又 沿 半径 
方向 传播 ,因而 密度 极 大 的 波峰 呈现 旋涡 状 分 布 , 形 
成 了 旋 辟 . 旋 辟 中 恒星 密集 ,引力 场 加 强 , 得 以 使 旋 辟 
自行 维持 . 旋 臂 中 的 恒星 有 进 有 出 ,川流不息 ,使 得 旋 
臂 图 案 保 持 不 变 ,不 会 绰 绕 起 来 . 密度 波 理论 成 功 地 
说 明了 旋 辟 的 形成 和 维持 的 原因 ,克服 了 从 前 认为 旋 
臂 是 由 物质 构成 的 物质 臂 理 论 所 具有 的 困难 (按照 这 
松 , 旋 涡 图 案 消失 ). 

银 晕 (galactic halo) 天 文学 术语 . 18 JE SUE 
盘 的 巨大 的 球形 稀疏 雾 状 物 . 直径 约 十 几 万 光 年 (3X 
104pc). 由 老年 恒星 和 星系 物质 组 成 . 旋涡 星系 通常 
都 有 这 样 的 学 , 称 为 星系 学 . 银 学 包围 着 银 盘 , 它 的 外 
1 SC 48 26. 有 人 认为 , 银 学 是 一 个 旋转 椭 球 体 ,长 短 
轴 之 比 为 2 : 1.18] 5x 10'pc. 银 党 中 没有 年 轻 的 
O,B 型 星 和 电离 氢 区 ,但 均匀 地 分 布 着 波长 3. 7m 的 
射电 辐射 源 . 银 尝 的 估算 质量 为 银 盘 质量 的 10%, 因 
对 银 泽 的 研究 还 不 多 ,估算 质量 的 差异 可 能 其 大 . 

SROI RA A (galactic subsystem) 一 种 恒星 系 
Zr. 指 银河 系 下 一 层次 的 恒星 系统 . 次 系 的 概念 首先 
由 瑞典 天 文学 家 林 德 布 拉 德 (Lindblad,B. ) F 20 ttt 
纪 20 年 代 提 出 . 每 个 次 系 的 成 员 在 空间 分 布 , 运 动 特 
性 和 物理 特性 相近 ;不 同 次 系 则 特性 互 有 区 别 . 银河 
系 由 互相 骨 套 在 一 起 的 许多 次 系 构成 .0 型 星 次 系 、 
B 型 星 次 系 、 经 典 造 父 变星 次 系 和 银河 星团 次 系 高 度 
集中 在 银 道 面 两 侧 , 形 成 银河 系 扁平 次 系 . KA RE 
RR 型 变星 次 系 、 球 状 星团 次 系 、 亚 矮星 次 系 、 室 女 座 
W 造 父 变星 次 系 , 它 们 的 银 面 聚 度 小 , 银 心 聚 度 大 ， 
形成 银河 系 球状 次 系 . 由 荣 绽 型 长 周期 变星 次 系 、 新 
星 次 系 、 白 矮星 次 系 和 S 型 星 次 系 等 组 成 的 、 介 于 银 
河 系 扁平 次 系 和 球状 次 系 之 间 的 称 为 银河 系 中 介 次 
系 . 同类 银河 系 次 系 的 总 和 , 称 为 银河 系 子 系 . 

银河 系 子 系 (galactic component system) 一 
种 天 体系 统 . 指 银河 系 下 一 次 层次 的 天 体系 统 . 银河 
系 同类 次 系 的 总 和 (参见 “银河 系 次 系 ”). BP RIK 
系 构成 一 个 扁平 子 系 ,各 个 球状 次 系 构成 一 个 球状 子 
系 ,各 个 中 介 次 系 构成 一 个 中 介子 系 . 银河 系 由 三 个 
FARES MM. 子 系 以 及 次 系 都 是 和 星 族 (参见 “ 星 
族 ”) 平 行 的 天 体系 统 . 

星 族 (stellar population) 一 种 恒星 集群 . 银河 
系 及 旋涡 星系 中 一 些 在 年 龄 .化 学 组 成 .空间 分 布 和 
运动 特性 十 分 接近 的 恒星 集群 称 为 星 族 . 1944 E, R 
国 天 文学 家 巴 德 (Baade,W. H. W. PEST BAR 
M31 和 三 角 座 星系 M33 中 的 恒星 时 ,发 现 其 核心 部 
分 和 外 围 部 分 的 恒星 性 质 不 同 . 巴 德 将 恒星 分 为 两 
JE AP | 和 星 族 工 . EG I 的 恒星 集中 在 星系 外 


围 的 旋 臂 内 ,其 最 亮 恒星 为 早 型 白色 超 巨星 ,星际 物 
质 较 多 . 星 族 工 的 恒星 集中 在 星系 核心 部 分 ,最 亮 星 
为 K 型 红 柱 色 超 巨星 ,星际 物质 少 . 现代 把 银河 系 所 
有 天 体 分 为 五 个 星 族 : 晕 星 族 ( 年 龄 最 老 , 如 球状 星 
团 、 亚 矮星 ,周期 大 于 0. 4d 的 天 琴 座 RR 型 变星 组 
成 ) ;中介 星 族 (由 高 速 星 、 周 期 小 于 250d 光谱 型 、 
早 于 M5 型 的 长 周期 变星 组 成 ); 盘 星 族 (包括 行星 状 
星云 ,新星 和 银河 系 核 心 的 恒星 以 及 光谱 中 出 现 较 弱 
金属 线 的 恒星 ) ;中 介 星 族 1 (包括 光谱 中 出 现 较 强 的 
金属 线 星 和 A 型 星 ); 旋 臂 星 族 (年 龄 最 轻 , 约 几 亿 年 
甚至 几 千 万 年 ,主要 有 处 于 旋 辟 中 的 O 型 星 、B 型 
E EB EX FÉ REAM in). 各 星 族 的 年 龄 相 
差 很 大 ,从 晕 星 族 、. 中 介 星 族 工 . 盘 星 族 . 中 介 星 族 I 
到 旋 臂 星 族 , 年 龄 依次 递减 . 一 般 地 , 较 老 的 星 族 所 含 
重 元 素 的 百分比 , 比 年 轻 星 族 所 含 的 要 低 , 这 是 由 恒 
星 演 化 过 程 所 决定 的 . 前 一 代 恒 星 演化 晚期 所 抛射 的 
重 元 素 进 入 星际 物质 ,因此 ,由 这 种 星际 物质 形成 的 
年 轻 恒星 包含 较 多 的 重 元 素 . 

银河 系 自 转 (galactic rotation) ”银河 系 的 一 种 
运动 . 指 银河 系 内 的 恒星 .星云 和 其 他 星际 物质 作为 
整体 ,在 绕 银 轴 作 较 差 的 转动 . 目 转 速度 与 距离 银 视 
远近 而 异 . 距离 很 近 时 ,速度 与 距离 成 正比 ,接近 于 刚 
体 转动 ;距离 很 远 时 ,速度 与 距离 的 平方 根 成 反比 , 接 
近 于 开 普 勒 旋转 . 在 太阳 处 ,银河 系 的 自转 角速度 为 
0. 0053”/a, 线 速度 为 250km/s ,周期 为 2.5 亿 年 . 对 
银河 系 自 转 的 观测 有 两 种 方法 :其 一 是 射电 方法 . 观 
测 中 性 氨 21em 谱 线 的 位 移 , 求 得 中 性 氢 云 的 视 向 速 
度 , 从 而 推 得 银河 系 目 转速 度 . 其 二 是 光学 方法 . 主要 
根据 视 向 速度 和 自行 等 资料 求 得 银河 系 自转 速度 . 

奥 尔 特 公式 (Qort formula) ”表征 银河 系 自转 
对 视 向 速度 和 自行 影响 的 公式 . 1927 年 ,由 荷兰 天 文 
学 家 奥 尔 特 (Oort,J. HO 导出 , 故 名 . 设 AV, 表示 银 
河 系 自转 所 产生 的 视 向 速度 ,也 就 是 银河 系 自转 对 视 
向 速度 所 产生 的 影响 ;xr 表示 恒星 与 太阳 的 距离 ; 恒 
星 的 银 经 \ 银 纬 分 别 为 1,6;Ajp 表示 银河 系 目 转 对 银 
Zt BH B. 奥 尔 特 公 式 为 

AV,— Arsin 2lcos* b, 


A B 
Ap; cos b= 4. 74998 2Lcos b+ 4. 74°°8 b, 


sth A,B 称 为 奥 尔 特 常数 . 1964 年 ,国际 天 文学 联 
合 会 采纳 的 最 佳 值 为 
4 一 十 15km。s-1/kpc 
= +4, 87X107'5/s; 
B =— 10km « s_'/kpc 
= —3.25X10 !5/s. 
如 果 用 每 年 (和 角 ) 秒 表示 , A = 4-0.0032"/a, B= 
— 0. 0021"/a. A. B 与 太阳 处 的 银河 系 自转 角速度 o 
=V,/Ro 存在 关系 


Vo 
B=A-®, 
AF Vo 为 太阳 绕 银河 系 中 心 的 转动 速度 ,R。 为 太阳 
与 银 心 的 距离 . 1964 年 ,国际 天 文学 联合 会 采用 的 最 
佳 值 为 
Ro=10kpe, V,-—250km/s. 

据 1986 年 用 射电 干涉 法 测定 的 结果 ,R。 为 7kpc. 

星系 天 文学 (extragalactic astronomy) ”天 文学 
的 分 支 学 科 . 是 研究 星系 和 星系 际 空 间 的 天 文学 分 支 
学 科 . 主要 研究 星系 的 结构 .运动 .起 源 和 演化 ,星系 、 
星系 群 , 星 系 团 的 空间 分 布 .相互 作用 、 星 系 成 团 现象 
以 及 宇宙 大 尺度 结构 内 的 物质 分 布 和 高 能 活动 . 研究 
手段 是 天 体 物 理 方法 和 射电 天 文 方法 . 常用 动力 学 方 
法 和 统计 学 方法 处 理 观测 结果 . 星系 天 文学 是 现代 宇 
宙 学 的 人 研究 基础 ,是 天 文学 中 最 活 牙 的 领域 之 一 . 

星系 (galaxy) 一 种 天 体系 统 . 指 由 几 十 亿 至 数 
于 亿 颗 恒星 .星际 物质 构成 的 庞大 天 体系 统 . BAA 
据 着 几 和 于 光 年 到 几 十 万 光 年 的 空间 ,质量 一 般 为 
10 一 10 个 太阳 质量 ,与 地 球 距 离 约 为 2X10 — 
1X10" 光 年 , 亮 于 23 等 的 星系 总 数 约 有 10 亿 个 以 
E 按 形态 分 类 ,星系 可 分 为 旋涡 星系 ( 记 为 S)、 椭 圆 
星系 ( 记 为 下 )、 棒 旋 星 系 ( 记 为 SB)、 透 镜 星 系 ( 记 为 
SO ) 和 不 规则 星系 (Irr). 银河 系 是 一 个 旋涡 星系 . TE 
辐射 特性 和 星系 核 活 动 的 特性 区 分 ,有 射电 星系 、 赛 
佛 特 星系 、 马 卡 良 星系 、 致 密 星 系 、N 星系 .类 星体 、 蝎 
虎 座 BL 天 体 等 . 

旋涡 星系 (spiral galaxy) 一 种 星系 . 指 具有 旋 
涡 结 构 的 星系 . 1845 年 ,英国 天 文学 家 罗斯 (Rosse， 
W. P.) KARI X BE ER M51 RA Je ds Zi ^ 
1926 年 ,美国 天 文学 家 哈 勃 (Hubble,E.P. ) 首 次 提 
出 星系 分 类 法 ,将 星系 按 形态 分 成 旋涡 星系 、 椭 圆 星 
系 和 不 规则 星系 . 旋涡 星系 中 心 区 呈 透 镜 状 ,周围 有 
扁平 的 盘 状 结构 . 从 中 心 区 隆起 的 核 的 两 端 延 伸 出 若 
FRERE AMEER LE. 旋涡 星系 可 分 为 Sa 
型 (中 心 区 大 、 旋 臂 紧 卷 )、Sb 型 和 Sc 型 (中 心 区 小 、 
旋 辟 松弛). 旋涡 星系 的 直径 范围 为 16000— 160000 
光 年 ,其 质量 为 10 一 102 太 阳 质 量 . 星 族 I 天体 组 成 
星系 盘 和 旋 臂 , 星 族 KAM BARK, BRS BE 
AEN Ata VL BJ KAAS), BRS 
MEARE AS. 在 已 观测 到 的 星系 中 ,旋涡 
星系 占 77% ,由 于 旋涡 星系 比较 明亮 ,易于 发 现 , 因 
此 上 述 比例 未 必 代 表 各 类 星系 的 真实 比例 . 银河 系 为 
一 Sb 型 旋涡 星系 . 与 地 球 距离 最 近 的 旋涡 星系 为 仙 
女 座 星系 M31. 

棒 旋 星系 (barred spiral galaxy) 一 种 星系 , 指 
一 种 有 棒状 结构 贯穿 星系 核 的 旋涡 星系 . 棒 旋 星系 可 
分 为 三 类 :正常 棒 旋 星系 .透镜 型 棒 旋 星系 (SBO ) 和 
不 规则 棒 旋 星系 . 正常 棒 旋 星系 的 棒状 结构 明显 ,有 
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旋 辟 从 棒 端 伸 出 ;透镜 型 棒 旋 星系 有 棒状 结构 而 无 旋 
辟 ; 不 规则 棒 旋 星系 的 棒状 结构 不 通过 星系 中 心 . 正 
常 棱 旋 星系 按 旋 辟 缠 卷 得 由 紧 到 松 的 程度 分 为 SBa, 
SBb,SBc 三 种 次 型 . 棒 旋 星系 在 质量 .光度 .光谱 、 成 
员 天 体 的 星 族 类 型 .气体 和 尘埃 的 分 布 . 星 系 盘 和 星 
系 尝 的 结构 等 , 均 与 正常 旋涡 星系 相似 . 

椭圆 星系 (elliptical galaxy) 一 -种 星系 . HS 
球形 或 椭 球 形 的 星系 . 1926 年 ,美国 天 文学 家 哈 勃 
(Hubble, E. P. ) 首 先 提出 按 星系 形态 分 成 椭圆 星系 、 
旋涡 星系 等 不 同类 型 . 椭圆 星系 中 心 区 域 明亮 ,边缘 
区 域 亮 度 渐 减 . 按 星系 的 扁 圆 程度 可 分 为 E0,E1， 
E2,…,E7 八 个 次 型 .EE 后 面 的 数字 n 由 下 式 确定 : 
(a — b) 

a 

AH a 和 2 分 别 表示 椭圆 的 半 长 轴 和 半 短 轴 . EO 型 
星系 是 圆 星系 ,E7 是 最 扁 的 星系 . 椭圆 星系 的 大 小 为 
3X10'~6.5X 10° 光 年 .质量 差别 很 大 ,小 的 仅 与 球 
状 星团 相当 ,有 上 百 万 个 太阳 质量 ,大 的 可 达 10 万 亿 
个 太阳 质量 . 椭圆 星系 是 由 星 族 I 工 天 体 构 成 ,没有 星 
族 工 天 体 , 没 有 或 仅 有 少量 的 星际 气体 和 星际 物质 
约 20% 的 椭圆 星系 中 有 中 性 所 .电离 气体 或 发 射 X 
射线 的 炽热 气体 . 在 所 观测 到 的 星系 中 ,椭圆 星系 约 
i 20%. 

不 规则 星系 (irregular galaxy) 一 种 星系 . 指 外 
形 不 规则 .没有 明显 的 核心 和 旋 臂 以 及 盘 状 结构 的 星 
A. 可 分 为 两 类 ;Irr 1 和 Irr .前 者 颜色 偏 蓝 , 色 指 
数 B 一 V 约 为 0.35; 后 者 颜色 偏 黄 , 色 指数 B 一 V 23 
为 0. 8 左右 . 这 两 类 星系 形状 不 规则 的 形成 原因 是 不 
同 的 ,前 者 的 不 规则 性 是 固有 的 ;后 者 是 由 类 如 星系 
核 爆 发 .星系 间 的 互相 作用 等 扰动 而 引起 . 它们 是 矮 
星系 ,质量 为 太阳 质量 的 10 一 10? 倍 ,大 小 介 于 
6500~ 30000 光 年 ,是 由 星 族 1 恒星 .电离 氨 区 .气体 
和 人 尘埃 组 成 .麦哲伦 星云 就 是 不 规则 星系 . 在 观测 到 
的 星系 中 ,不 规则 星系 仅 占 3906. 

27% (redshift) 一 种 天 体现 象 . 指 天 体 电磁 波 
谱 中 谱 线 位 置 向 长 波 方向 位 移 的 现象 . 红 移 2 的 定 
义 为 


n = 10 X 


是 实验 室 光源 的 某 一 谱 线 的 波长 ,4 是 天 体 的 同一 
谱 线 波长 . 根据 多 普 勒 效应 ,辐射 源 ( 天 体 ) 离 观测 者 
作 退 行 运动 时 , 谱 线 发 生 红 移 , 趋 近 运 动 时 则 发 生 紫 
Te. 红 移 2 与 视 向 速度 "成 正比 ,可 表示 为 Z=v/c. 
当 视 向 速度 v 接近 光速 c 时 , 红 移 

ose 

此 外 ,根据 广义 相对 论 , 处 在 引力 场 中 的 辐射 源 发 生 
的 辐射 ,对 远离 该 引力 场 的 观测 者 而 言 , 谱 线 的 波长 

680 


pa 


T 


也 会 发 生 红 移 , 且 红 移 量 与 辐射 源 同 观测 者 之 间 的 引 
力 势 之 差 成 正比 , 称 为 引力 红 移 . 假定 星系 的 红 移 也 
是 由 多 普 勒 效应 引起 , 即 与 视 向 速度 成 正比 , 则 根据 
哈 勃 定律 ,星系 红 移 量 越 大 ,表示 星系 与 地 球 距 离 越 
yt ,通常 把 它 称 为 宇宙 学 红 移 . 如 果 认 为 星系 红 移 与 
距离 无 关 , 则 称 为 非 宇 宙 学 红 移 . 

= BS ZI f$ (cosmological redshift ) 
g”. 

Meee (Hubble law) 星系 天 文学 的 一 个 重 
要 规律 . 它 描 述 河 外 星系 的 amn 
视 向 退行 速度 ”和 距离 六 oo 
的 关系 . 1929 年 ,美国 天 文 15.000 
家 哈 勃 (Hubble,E. P.) 发 10.000 
现 , 河 外 星系 向 四 面 八方 的 5.000 
退行 速度 wv 与 星系 距离 D 
成 正比 , 即 v==HD, 其 中 二 
A FS BX» PROG BD A BL. PB AZ 
2j km/(s * Mpc), —JA ERR H=50km/(s * Mpc). 由 
星系 的 红 移 大 小 可 算出 退行 速度 ,进而 利用 哈 勃 定律 
可 推算 星系 的 距离 . 哈达 和 哈 马 了 进 (Humason, M. 
L. ) 得 到 的 星系 视 向 速度 与 距离 的 关系 (如 图 所 示 ). 

E a (Hubble constant)” 亦 称 速度 -距离 
比 . 一 个 著名 常数 . 指 河 外 星系 退行 速度 与 星系 距离 
的 比值 . 通常 以 H 表示 ,单位 为 km/(s， Mpc). 1929 
年 ,美国 天 文学 家 哈 勃 (Hubble,E.P. ) 首 先 发 现 河 外 
星系 的 视 向 退行 速度 与 距离 成 比例 ,并 给 出 比例 常数 
H 500, 称 为 哈 勃 常数 . 1931 年 , 哈 勃 和 哈 马 逊 (Hu- 
mason,M. ) 测 定 H 为 526. 20 世纪 70 年 代 以 来 ,用 
多 种 方法 测定 如 ,采用 50-75. 

互 扰 星系 (interacting galaxy) 一 类 星系 . 密 近 
相遇 或 碰撞 的 星系 对 和 多 重 星 系 称 为 互 扰 星 系 . 它们 
在 引力 作用 下 产生 干扰 ,破坏 了 正常 星系 的 形态 而 产 
生 针 状 的 ,纤维 状 的 或 扫 帅 式 的 星系 际 桥 或 星系 际 
尾 . 在 星系 团 内 ,星系 之 间 的 平均 距离 可 小 到 
500kpc, 星 系 的 本 动 速度 取 为 1000km/s. 两 个 星系 
碰撞 时 间 为 150 亿 年 ,与 星系 的 寿命 相当 . 两 个 星系 
迎头 相 撞 , 可 能 合并 成 为 一 个 星系 . 一 些 巨 椭圆 星系 
可 能 是 否 食 和 它 相 撞 的 星系 而 逐步 变 大 的 . 

活动 星系 (active galaxy) ” 亦 称 激 变 星系 . 一 类 
星系 . 具有 强烈 活动 的 星系 称 为 活动 星系 ,它们 具有 
小 而 亮 的 星系 核 , 发 出 从 射电 到 X 射线 的 非 热 辐射 ， 
光谱 中 有 宽 的 发 射线 ,光度 变化 快速 ,有 喷 流 结构 . 成 
员 星 具有 每 秒 几 和 王公 里 的 非 圆 周 运 动 速度 . 生存 期 短 

普通 星系 . 赛 佛 特 星 系 、 马 卡 良 星系 .致密 星系 .N 
星系 等 均 属 于 活动 星系 . 

激 变 星系 (violent galaxy) BI ESEA”. 

特殊 星系 (peculiar galaxy) 一 类 星系 . 形态 和 
结构 不 同 于 正常 星系 的 星系 称 为 特殊 星系 . 其 特征 是 
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有 亮 的 致密 核 , 有 很 强 的 射电 、X 射线 辐射 和 红外 辆 
5T. 核 的 外 围 有 物质 扫射 , 核 区 光谱 有 强 发 射线 和 禁 
线 , 光 度 有 快速 变化 . 有 多 种 类 型 ,如 类 星体 、 赛 佛 特 
BAN 星系 、 射 电 星系 、 马 卡 展 星系、 致密 星系 、 蝎 虎 
座 BL 天 体 等 . 

赛 佛 特 星系 (Seyfert galaxy) 一 类 星系 . 指 具 
有 强烈 星系 核 活 动 的 旋涡 星系 . 占 全 部 已 发 现 的 旋涡 
星系 的 1%, 已 发 现 100 多 个 . 因 美 国 天 文学 家 赛 佛 
特 (Seyfert,C. K. ) 于 1943 年 发 现 而 得 名 . 它 有 一 个 
明亮 的 恒星 状 核 ,光谱 有 很 宽 的 发 射线 和 禁 线 以 及 蓝 
连续 谱 , 谱 线 有 红 移 ,光度 很 大 , 约 相当 于 10" 太 阳光 
BE. 有 强 的 红外 、 射 电 辐 射 ,射电 辐射 具有 非 热 的 同步 
加 速 辐射 性 质 , 红 外 辐射 大 部 分 为 星系 核 的 光学 辐射 
和 紫外 辐射 加 热 的 尘埃 的 再 辐射 ,小 部 分 为 同步 加 速 
辐射 . 光学 波段 的 连续 谱 辐 射 主要 是 恒星 热 辐射 . 亮 
度 有 变化 ,变化 时 标 从 1 个 月 到 1 年 . 现 发 现 二 十 几 
个 赛 佛 特 星系 有 X 射线 辐射 . 

致密 星系 (compact galaxy) ”让 称 兹 威 基 星 系 . 
一 类 星系 . 一 种 直径 很 小 .亮度 极 大 的 星系 称 为 致密 
星系 . 由 瑞士 天 文学 家 效 威 基 (Zwicky,F. ) 发 现 . É 
状 类 似 恒星 ,光谱 红 移 极 大 . 其 中 红 致 密 星 系 可 能 是 
表面 亮度 极 高 的 正常 星系 ; 蓝 致 密 星 系 可 能 是 小 尺度 
的 星系 际 电离 氢 区 . 它 和 类 星体 、N 星系 、 赛 佛 特 星系 
等 活动 星系 又 通称 致密 天 体 . 

N 星系 CN galaxy) 一 种 特殊 星系 . 是 周围 有 暗 
弱 星 云 包 层 的 致密 星系 ,由 美国 天 文学 家 摩根 (Mor- 
gan, W. W. ) 于 20 世纪 50 年 代 提 出 . 其 中 心 有 高 光 
度 、 恒 星 状 的 星系 核 . 发 射 强 射电 辐射 . 光谱 和 赛 佛 特 
星系 的 类 似 , 不 过 发 射线 较 军 ,星系 核 的 亮度 有 变化 . 

马 卡 良 星 系 (Markarian galaxy) ”一 类 星系 .是 
具有 反常 强 紫外 连续 谱 的 特殊 星系 . 因 办 联 天 文学 家 
马 卡 良 (Maprapan,B. E. ) 发 现 而 得 名 . BER BAH 
有 些 是 光谱 中 有 宽 发 射线 的 赛 佛 特 星系 ,有 些 是 金属 
含量 很 低 的 不 规则 星系 ,有 些 是 密 近 而 有 相互 作用 的 
WHR. 

类 星体 (quasi-stellar objects or QSOs or Quas- 
ars) 一 种 特殊 类 型 的 天 体 . 指 谱 线 具 有 巨大 红 移 的 
特殊 天 体 . 它们 在 天 文 照片 上 呈 恒 星 状 . 有 强 而 宽 的 
发 射线 ,紫外 辐射 和 红外 光 很 强 , 一 部 分 类 星体 射电 
Al X 射线 辐射 很 强 . 其 直径 仅 为 星系 的 十 万 分 之 一 ， 
但 辐射 能 量 却 为 正常 星系 能 量 的 200 倍 . 现 已 发 现 
3000 多 个 .大 多 数 天 文学 家 认为 ,类 星体 红 移 是 宇宙 
学 红 移 , 遵 从 哈 勃 定律 ,因此 是 量 离 地 球 十 分 遥远 的 
天 体 . 一 般 认 为 是 遥远 的 活动 星系 核 , 其 中 心 存在 大 
质量 的 致密 天 体 , 可 能 是 黑洞 . 黑洞 吸 积 着 周围 的 物 
质 , 依 靠 引 力 能 的 转化 ,维持 类 星体 的 巨大 辐射 能 量 
的 输出 . 


蝎 虎 天 体 (BL Lac object) 河 外 天 体 的 一 种 . 
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是 一 种 具有 亮 中 心 核 的 椭圆 星系 ,这 类 天 体 的 原型 是 
蝎 虎 座 BL,1929 年 发 现 它 有 光 变 , 曾 当做 变星 ,因而 
这 类 天 体 名 称 像 一 个 变星 名 称 . 其 特征 为 : 短 时 间 曝 
光照 片上 呈 恒 星 状 ,长 时 间 曝 光照 片上 有 些 可 呈现 出 
延伸 状 , 即 其 周围 有 暗 弱 包 层 ;光谱 为 连续 谱 , 既 无 吸 
收 线 , 又 无 发 射线 ;射电 、 红外、 可 见 光 波段 上 的 亮度 
都 有 快速 变化 ,时 标 为 几 天 到 几 个 月 ;各 波段 上 的 辐 
射 都 是 非 热 辐射 ,红外 波段 上 辐射 能 量 最 多 ;辐射 的 
偏振 度 大 , 且 有 快速 变化 . 现 已 发 现 100 多 个 . 

射电 星系 (radio galaxy) 一 类 星系 . 是 有 很 强 
射电 辐射 的 星系 . 射电 功率 为 10”~10*W 的 星系 称 
为 正常 射电 星系 . 射电 功率 比 正常 射电 星系 功率 强 
10°~ 10° 倍 的 星系 称 为 特殊 射电 星系 . 射电 星系 的 射 
电 结构 有 多 种 型 式 , 它 们 大 多 是 椭圆 星系 ,很 少 有 旋 
涡 星 系 和 不 规则 星系 ;有 些 是 N 星系 和 赛 佛 特 星系 . 
很 多 射电 星系 也 是 强 的 X 射线 源 和 红外 辐射 源 . 

星系 核 (galactic nucleus) ”天 文学 名 词 . RA 
的 中 心 区 域 . 是 恒星 、 电 离 气 体 、 高 能 粒子 的 高 度 密集 
DX. 正常 星系 的 核 是 宁静 的 ,可 能 含有 各 种 致密 天 体 . 
星系 核 的 大 小 约 100 光 年 ,其 质量 为 太阳 质量 的 几 百 
万 到 几 和 于 万 倍 . 少量 的 星系 核 有 剧烈 的 活动 ,表现 为 
剧烈 的 气体 活动 ,气流 速度 达 每 秒 几 于 公里 ;巨大 的 
非 热 辐射 在 红外 区 达到 极 大 ,辐射 功率 达 10° 一 
10"W; 有 强烈 的 光 变 和 规模 巨大 的 物质 喷射 等 . 核 
活动 最 强 的 是 类 星体 ,其 次 是 N 星系 和 赛 佛 特 星系 . 

fj xc BE E € (Andromeda galaxy) 一 个 著名 的 
星系 . 指 仙女 座 中 巨大 旋涡 星系 (M31 或 NGC224). 
历 元 2000.0 年 的 坐标 为 赤 经 0h42.7min, 7 Ai 
41"17 , 视 星 等 为 3.5 等 ,肉眼 可 见 状 如 椭圆 云雾 斑 
点 ,旧称 仙女 座 星云 . 距离 地 球 220 万 光 年 ,直径 为 
16 万 光 年 ,形状 和 结构 类 似 银河 系 . 星系 核 由 星 族 I 
天 体 构成 ;星系 盘 则 由 星 族 1 天体 构 成 ,含有 经 典 造 
父 变星 .新星 、 红 巨星 等 天 体 ; 有 九条 旋 臂 ,含有 OO,B 
型 星 、 亮 超 巨星 及 HE 区 ;星系 晕 由 球状 星团 组 成 . 总 
质量 为 3. 1X10" 太 阳 质 量 . 它 和 银河 系 .大 小 麦哲伦 
云 .三 角 座 星系 等 约 40 个 星系 组 成 本 星系 群 , 它 是 其 
中 最 亮 的 ,绝对 星 等 为 一 21. 1 等 . 它 有 两 个 伴星 系 
(M32 和 NGC205) ,近年 发 现 稍 远 一 些 有 NGC147 
和 NGC185 及 三 个 更 小 的 椭圆 星系 , 它 可 能 有 七 个 
伴星 系 . 

麦哲伦 云 (Magellanic clouds) 银河 系 的 两 个 
FER. 指南 天 肉眼 可 见 的 云雾 状 天 体 . 其 中 较 大 的 
一 个 称 大 麦哲伦 云 , 视 角 约 6" ,位 于 剑 鱼 座 和 山 案 座 
之 间 ; 较 小 的 称 小 麦哲伦 云 ,视角 约 2°. FAL BS , 
合 称 麦哲伦 云 . 885) 4 VERE 6 (Magellan, F. ) 
于 1521 年 首次 对 它 作 了 描述 因而 得 名 . 大 麦哲伦 云 
与 地 球 距 离 16 万 光 年 ,小 麦哲伦 云 与 地 球 距离 为 19 
万 光 年 ,是 离 地 球 最 近 的 河 外 星系 . 大 麦哲伦 云 是 棒 
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旋 星 系 或 不 规则 星系 ,质量 为 银河 系 的 1/20, 3 1X 
10 "太阳 质量 ;小 麦哲伦 云 是 不 规则 星系 ,质量 为 银 
河 系 的 1/100, 约 2X10 太阳 质量 . 它们 和 银河 系 有 
物理 联系 ,构成 一 个 三 重 星系 . 射电 观测 表明 ,它们 有 
大 量 的 星际 气体 ,有 一 共同 的 很 大 的 气体 包 层 , 且 有 
中 性 氧气 体 流 出 ， 

本 星系 群 (local group of galaxies) ”银河 系 所 
Tr B EE ZR BL CS VL" BAA”). 指 以 银河 系 为 中 心 , 半 
径 为 300 万 光 年 的 空间 内 的 星系 集团 . 主要 有 银河 
系 、 大 麦哲伦 云 、 小 麦哲伦 云 、 仙 女 座 旋涡 星系 M31 
和 和 M32. 三角 座 旋涡 星系 NGC205,M33,NGC147， 
NGC185,1C1613 以 及 玉 夫 座 星 系 、 天 炉 座 星系 、 
NGC6822 狮子座 1 星系、 狮子 座 工 星系 、 天 龙 座 星 
系 、 小 能 座 星 系 等 40 多 个 星系 . 总 质量 约 为 6.5 Xx 
10 太阳 质量 ,两 个 较 大 的 星系 一 一 银河 系 和 仙女 座 
星系 M31 占 本 星系 群 总 质量 的 大 部 分 . 本 星系 群 内 
中 性 氨 约 占 总 质量 的 1%. 银河 系 相 对 于 本 星系 群 质 
量 中 心 以 170km/s 的 速度 向 银 经 10"、 银 纬 10" 方 回 
运动 . 

星系 团 (cluster of galaxies or group of ga- 
laxies) 亦 称 星 系 群 . 天 文学 名 词 . 指数 目 超 过 100 
个 的 星系 互相 吸引 聚集 成 的 星系 集团 . 成 员 星 系数 目 
较 多 的 星系 团 称 为 富 星 系 团 ,成 员 星 系数 目 较 少 的 称 
为 贫 星系 团 , 成 员 星系 数目 不 到 100 的 星系 团 称 为 星 
AR. 如 后 发 座 星 系 团 ,成 员 星 系数 多 达 数 于 个 . 星系 
团 的 大 小 一 般 为 1500 万 光 年 左右 .已 知 最 远 的 星系 团 
的 距离 在 70 亿 光 年 以 上 ,已 观测 到 1 万 多 个 星系 团 . 
星系 团 有 各 种 分 类 法 ,通常 按 其 形态 分 成 规则 和 不 规 
则 两 类 ;前 者 成 员 星 系 呈 球状 分 布 ,中 心 区 星系 高 度 
密集 ,其 成 员 大 多 为 椭圆 星系 ,总 质量 为 10* 太 阳 质 
量 ; 后 者 结构 松散 ,没有 一 定形 状 ,比较 大 的 不 规则 星 
系 中 有 几 个 凝聚 中 心 , 其 成 员 大 多 为 旋涡 星系 和 不 规 
则 星系 ,总 质量 在 10° ~ 10" KAI. 大 多 数 星系 团 
内 部 充满 星系 际 热气 体 (10' 一 10K), 因 而 产生 X 射 
线 辐射 . 

星系 群 (group of galaxies) BHAA”. 

后 发 星系 团 (Coma cluster of galaxies) ”一 种 
星系 团 . 指 离 地 球 较 近 的 规则 星系 团 , 因 位 于 后 发 座 
而 得 名 . 星系 团 角 直径 约 4", 可 能 包含 大 约 10000 个 
星系 . 据 1000 个 星系 的 红 移 资料 推算 ,其 退行 速度 为 
6700km/s. 距离 为 4.5 亿 光 年 . 在 中 心 附 近 有 两 个 超 
巨星 系 :椭圆 星系 NGC4889 和 透镜 星系 NGCI874. 
后 发 座 星 系 团 有 延展 的 射电 辐射 和 X 射线 辐射 . 

室 女 星系 团 (Virgo cluster of galaxies) 一 个 
BAA. 指 与 地 球 距 离 最 近 的 不 规则 星系 团 , 因 位 于 
室女座 而 得 名 . 包含 约 2500 个 星系 . 成 员 星系 中 椭圆 
星系 占 19%, 旋 涡 星系 占 68%. 平均 退行 速度 为 
1180 km/s, 距 离 地 球 约 6000 万 光 年 . 超 巨型 椭圆 星 
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系 M87 位 于 星系 团 中 心 , 它 是 全 天 最 强 的 射电 源 之 
一 ,也 是 强 X 射线 源 . 

超星 系 团 (supercluster) 一 种 天 体系 统 . 指 比 
星系 团 高 一 层次 的 天 体系 统 . HAF SAA S 
团 , 也 称 超星 系 , 有 的 著作 中 称 为 星系 云 . 一 般 拥 有 
2 一 3 个 星团 . HEEK 107 — 10 "太阳 质量 ,具有 扁 长 
的 形状 ,长 径 为 2~ 3 亿 光 年 , 短 径 为 5 一 7 于 万 光 年 . 
已 发 现 由 本 超星 系 群 . 室 女 星 系 团 .后 发 星系 团 等 组 
成 的 本 超星 系 团 . 较 近 的 超星 系 团 还 有 武 仙 座 超星 系 
A JE 5 Re ER BIS. 

本 超星 系 团 (local supercluster) 一 种 超星 系 
Al. 指 包 含 本 星系 群 在 内 的 超星 系 团 ,也 称 本 超星 系 . 
由 本 超星 系 群 , 室 女 星系 团 , 后 发 星系 团 , 大 能 星系 团 
和 其 他 50 个 较 小 的 星系 群 以 及 星系 团 组 成 的 扁平 状 
天 体系 统 . 直径 约 1 亿 光 年 , 厚 500 万 光 年 . 在 本 超星 
系 团 中 银河 系 距 边 缘 约 二 三 百 万 光 年 , 绕 本 超星 系 团 
中 心 的 公转 周期 约 1000 亿 年 . 20 世纪 50 年 代 , 美国 
RMF BK PES (de Vaucouleurs.G. ) 分 析 了 视 星 
等 亮 于 13 等 的 1000 多 个 星系 的 空间 分 布 后 ,首先 提 
出 本 超星 系 团 的 概念 ,并 为 后 来 的 观测 证 实 . 

总 星系 (metagalaxy) 天 文学 名 词 . 指 现在 观测 
所 及 的 宇宙 范围 . 根据 目前 观测 水 平 ,总 星系 的 尺度 
为 200 亿 光 年 ,年 龄 为 200 亿 年 ,包含 大 约 10 亿 个 以 
上 的 星系 . 总 星系 的 物质 分 布 是 大 体 均 匀 和 各 问 同 性 
HJ. 有 种 看 法 认为 ,总 星系 是 比 超星 系 团 更 高 一 级 的 
天 体系 统 . 总 星系 所 含 物质 中 氢 最 多 ,其 次 是 氨 ,1914 
年 ,美国 天 文学 家 哈 勃 (Hubble,E.P. ) 发 现 星 系谱 线 
有 红 移 . 如 果 把 红 移 解释 为 多 普 勒 效应 , 即 星系 退行 
所 造成 的 结果 , 则 表明 总 星系 在 均匀 地 膨胀 . 目前 it 
行 的 观点 认为 ,造成 总 星系 (或 观测 所 及 的 宇宙 ) 脱 胀 
的 原因 是 200 亿 年 前 一 次 大 爆炸 . 

星系 际 物质 (intergalactic matter) 一 种 天 体 . 
指 星 系 际 空间 和 星系 团 之 间 的 空间 中 的 物质 . 包括 气 
体 和 人 尘埃 ,气体 以 氢 为 主 , 处 于 中 性 或 电离 状态 . 中 性 
氧 原子 数 密度 不 大 于 10 “个 / 米 '.“ 爱 因 斯 坦 X 射线 
天 文 台 ”卫星 揭示 了 电离 氧气 的 分 布 情况 . 一 种 情况 
是 成 群 地 集结 在 星系 或 星系 群 周 围 , 另 一 种 情况 是 气 
体 回 星系 团 中 心 密集 ,密度 问 外 平滑 下 降 . 

Ei (giant void) 亦 称 星系 短缺 区 . 天 文学 名 
词 . 指 在 超星 系 团 间 存 在 的 无 星系 的 空 区 , 观测 表明 ， 
在 100 万 秒 差距 的 尺度 上 星系 分 布 是 不 均匀 的 . 在 由 
寅 星系 团 密 集 在 一 起 的 成 带 状 或 片 状 区 的 超星 系 团 
之 间 就 是 星系 短缺 的 空 区 , 称 巨 洞 . 巨 洞 中 缺少 发 光 
的 星系 ,但 存在 看 暗物质 . 

短缺 质量 (missing mass) 


天 文学 术语 . 指 星系 


” 团 的 位 力 质量 与 光度 质量 之 差 . 根据 位 力 定 理 算 出 的 


星系 团 总 质量 称 为 位 力 质量 ;而 按照 星系 团 的 质 光 比 
估计 的 星系 团 总 质量 称 为 光度 质量 . 前 者 约 为 后 者 的 


10 倍 , 即 与 位 力 质 量 相 比 ,质量 有 所 短缺 . 1933 年 , 瑞 
士 天 文学 家 效 威 基 (CZwicky,F. ) 首 先 发 现 后 发 星系 
团 的 质量 短缺 . 短缺 质量 是 星系 天 文学 中 的 一 个 重大 
课题 ,尚未 得 到 满意 的 解决 .宇宙 学 中 也 有 此 问题 , 某 
些 理论 要 求 宇 宙 的 质量 密度 为 现在 观测 值 的 40 倍 ， 
这 是 宇宙 学 中 的 短缺 质量 . 

宇宙 学 (cosmology) 天 文学 的 一 个 分 支 学 科 . 
它 从 整体 角度 研究 宇宙 的 大 尺度 结构 、 起 源 、 运 动 和 
演化 . 现代 宇宙 学 包括 观测 宇宙 学 和 理论 宇宙 学 两 个 
方面 . 人 们 利用 观测 所 及 的 时 空 范 围 (时 间 达 百 亿 年 
以 上 ,空间 达 百 亿 光 年 以 上 ) 内 的 观测 结果 研究 宇宙 
的 大 尺度 时 空 性 质 和 物质 分 布 `. 运 动 和 相互 作用 的 方 
式 及 规律 ,建立 起 宇宙 学 模型 . 关于 大 尺度 天 体系 统 
的 结构 ,有 两 种 不 同 的 模型 :一 种 是 均匀 模型 ,认为 在 
大 尺度 上 天 体 分 布 基本 上 是 均匀 的 ,并 且 在 各 方向 上 
都 是 相同 的 . 男 一 种 是 等 级 模型 ,认为 在 任何 尺度 上 ， 
天 体 分 布 是 不 均匀 的 , 呈 逐 级 成 团 的 分 布 .关于 河 外 
天 体系 统 性 红 移 现象 ,有 两 种 不 同 的 理论 :各 种 膨胀 
宇宙 模型 认为 是 系统 性 运动 的 结果 ,另外 的 理论 是 假 
定 天 体 本 身 结构 不 同 或 光子 传播 过 程 中 的 能 量 衰减 
引起 的 . 关于 大 尺度 特征 变化 与 否 也 有 两 种 不 同 的 学 
说 : 稳 恒 态 学 说 认为 大 尺度 上 的 物质 分 布 和 物理 性 质 
不 随时 间 变 化 ;演化 态 学 说 则 认为 基本 特征 随时 间 有 
明显 变化 . 其 中 ,又 有 主张 温度 是 从 高 到 低 的 热 模 型 
和 主张 温度 是 从 低 到 高 发 展 的 冷 模型 两 种 . 在 已 有 的 
各 种 宇宙 学 理论 中 以 热 大 爆炸 宇宙 学 最 为 成 功 . 它 说 
明 的 观测 事实 最 多 ,已 成 为 标准 宇宙 学 模型 . 

宇宙 (universe or cosmos) 天 文学 名 词 . FER 
地 万 物 的 总 称 . 天 文学 上 特 指 和 人们 观测 到 的 各 种 天 体 
及 时 空 范围 , 常 称 为 观测 的 宇宙 或 人 们 的 宇宙 . 随 着 
科学 的 进步 ,观测 的 宇宙 的 范围 不 断 扩 大 ,从 太阳 系 
逐步 扩展 到 银河 系 、. 河 外 星系 .星系 团 , 直 到 总 星系 . 
现在 已 探测 到 200 亿 光 年 的 宇宙 深 处 ,探索 到 100 多 
亿 年 前 的 宇宙 早期 事件 ,已 发 现 为 数 10 亿 以 上 的 星 
系 . 

A AHi iz Olbers paradox) 一 种 天 文学 性 
ie. 者 宇宙 中 存在 无 限 多 个 均匀 分 布 的 不 动 的 恒星 ， 
则 整个 天 空 将 是 无 限 明 亮 , 但 实际 夜空 却 是 黑 的 . 这 
种 矛盾 是 德国 天 文学 家 奥 伯 斯 (Olbers,H. W. M.) 
于 1826 年 提出 的 , 故 名 . 现在 一 般 用 宇宙 脱 胀 来 解 
释 , 即 膨胀 衬 宙 中 遥远 天 体 的 红 移 接近 无 限 大 ,所 发 
出 的 光子 到 达观 测 者 时 能 量 接近 于 零 , 因 此 夜空 是 黑 
的 . 

西利 格 伴 廖 (Seeliger paradox) 亦 称 西利 格 引 
AEB. 一 种 天 文学 悖 论 . AFR PEARS TY 
匀 分 布 的 不 动 的 恒星 , 则 全 部 恒星 对 宇宙 间 任 何 质 点 
(例如 地 球 ) 的 吸引 力 将 是 无 限 大 或 是 一 个 不 定 值 ,但 
实际 上 地 球 受 到 的 引力 并 非 如 此 ,理论 与 观测 之 间 的 


天 体 物 理学 


PA RA ARB. 这 一 矛盾 是 德国 天 文学 
家 汉 。 西利 格 ( Seeliger,H. von) F 1894 年 提出 的 ， 
故 名 . 1940 年 ,苏联 天 文学 家 埃 根 松 (3itrencon,M. 
C. ) 证 明 , 只 有 在 天 体 均匀 分 布 的 宇宙 里 ,引力 矛盾 才 
起 作用 . 在 任何 其 他 宇宙 模型 里 ,只 要 有 一 定 的 结构 ， 
Pa A AR EE RE AEE. 真实 宇宙 可 能 是 有 结构 的 . 

宇宙 学 原理 (cosmological principle) ”天 文学 
的 一 种 理论 假设 . 指 研 究 可 观测 的 宇宙 的 大 尺度 时 空 
特征 时 所 采用 的 假设 . 认为 在 宇宙 的 尺度 上 ,在 任何 
时 刻 物 质 的 空间 分 布 是 均匀 的 .各 回 同性 的 ,在 空间 
任 一 点 及 任 一 方向 物理 量 是 完全 相同 的 ,但 在 不 同时 
刻 物 理 量 可 以 不 同 ,宇宙 中 各 处 的 观测 者 所 观察 到 的 
物理 量 和 物理 规律 是 完全 相同 的 ， 

红 移 - 视 星 等 关系 (redshift-apparent magnitude 
relation) 天 文学 术语 . 这 里 指 天 体 的 红 移 与 视 星 等 
之 间 的 关系 . 以 天 体 的 红 移 为 纵 坐 标 , 视 星 等 为 横 坐 
标 , 可 以 画 出 红 移 - 视 星 等 图 ,通常 称 为 哈 勃 图 . 由 图 
可 得 出 直接 来 自 观测 而 未 加 任何 假设 的 红 移 - 视 星 等 
关系 . 由 此 关系 ,1931 4E. Me (Hubble, E. P. ) 假 定 
衬 宙 间 同 类 天 体 的 绝对 星 等 相同 而 且 没 有 演化 效应 
《 即 绝对 星 等 不 随时 间 变 化 ) ,肯定 了 视 向 速度 wv 与 视 
星 等 m 之 间 的 线性 关系 : 

lgv = 0. 2m + B, 

AF B 为 与 绝对 星 等 有 关 的 常数 . 只 有 当 m 的 系数 
为 0.2 时 , 视 向 速度 与 视 星 等 关系 的 线性 才 对 应 于 视 
向 速度 与 距离 之 间 的 线性 . 1975 年 ,有 人 得 到 1000 
多 个 正常 星系 、 射 电 星系 和 类 星体 的 红 移 - 视 星 等 关 
系 ,三 类 天 体 的 视 星 等 值 组 合 后 得 出 系数 为 0. 3088. 
测定 红 移 - 视 星 等 关系 和 进一步 确定 视 向 速度 - 视 星 等 
关系 ,目的 是 得 到 天 体 的 视 向 速度 -距离 关系 . 

速度 -距离 关系 (velocity-distance relation) 天 
文学 术语 . 这 里 指 星系 的 退行 速度 与 距离 间 的 关系 . 
美国 天 文学 家 哈 勃 (Hubble,E.P. ) 于 1929 年 发 现 此 
线性 关系 . 这 一 关系 不 能 直接 测定 ,天 文 观测 只 能 测 
定 星系 的 红 移 与 视 星 等 的 关系 ,必须 作 一 些 假定 才 得 
出 速度 -距离 关系 ,而 且 只 有 红 移 较 小 时 才 存 在 线性 
关系 ;在 红 移 较 大 时 ,要 以 相对 论 公式 来 代替 多 普 勒 
效应 公式 ,速度 -距离 关系 就 变 得 复杂 . 

$h BB BH (Hubble distance) 天 文学 术语 . 指 
FEE MS S ES Tad OR FY BBO) A AE xb Se 
于 c/H Cc RJE, H ARHARO. ARH 等 于 
55km * s ' * Mpc , 则 哈 勃 距离 为 55 亿 秒 差距 , 即 
180 LE , 237g 1. 7» 10% em. 此 距离 亦 即 假定 红 移 
与 距离 的 哈 动 定律 有 效 的 距离 . 

宇宙 半径 (radius of the universe) ”天 文学 术 
语 . 在 均匀 各 向 同性 的 宇宙 模型 中 , 罗 们 进 -沃克 度 规 
对 梢 圆 空间 . 平 直 空间 和 双 曲 空间 的 空间 曲率 分 别 取 
为 十 1,0 和 一 1; 曲 率 为 十 1 时 的 椭圆 空间 的 距离 标 
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度 因 子 称 为 宇宙 半径 ( 平 直 空间 是 无 限 的 , 双 曲 空间 
是 开放 的 , 故 无 半径 ). 因 只 是 对 距离 标 度 因子 的 几何 
意义 的 一 种 象征 性 解释 ,故常 加 引号 , 称 为 “宇宙 半 


^ x” 
ft. 


宇宙 年 龄 (Cage of the universe) ”天文 学 术语 . 
指 宇宙 模型 中 从 某 一 特定 时 刻 到 现在 的 时 间 间 隔 . 在 
宇宙 和 党 数 等 于 零 的 宇宙 模型 中 ,宇宙 年 龄 即 代 表 宇 宙 
现在 的 年 龄 . 在 宇宙 和 常数 小 于 零 的 各 种 宇宙 模型 中 ， 
宇宙 年 龄 都 比 哈 勃 时 间 ( 哈 勃 常数 的 倒数 , 约 为 180 
亿 年 ) 小 . 在 勒 梅 特 宇宙 模型 中 ,宇宙 年 龄 可 大 于 哈 勃 
时 间 . 在 稳 恒 态 宇宙 模型 中 ,因为 无 论 在 什么 时 间 都 
相同 ,所 以 不 存在 宇宙 年 龄 . 

宇宙 常数 (cosmic constant) 天 文学 术语 . 1917 
年 , 爱 因 斯 坦 (Einstein,A. ) 为 了 解释 均匀 和 各 向 同 
性 的 静态 宇宙 的 存在 ,在 他 的 场 方 程 中 引进 一 个 用 符 
号 A 表示 的 项 ,在 银河 系 范 围 内 该 项 可 忽略 不 计 , 只 
在 宇宙 量度 中 才 可 能 有 意义 , 故 名 . A 可 取 作 正 数 、 负 
数 或 零 值 . 1929 年 , 哈 勃 (Hubble,E.P. ) 发 现 星系 红 
移 ,确定 静态 宇宙 模型 不 符合 实际 , 爱 因 斯 坦 多 次 提 
出 应 取消 4 项 ,但 不 少 学 者 认为 4 项 可 能 有 新 的 物 
理 意 义 . 例如, 如果 A 为 正 , 它 表示 宇宙 中 的 一 种 斥 
力 ,两 个 星系 距离 愈 大 ,A 的 值 铺 大 , 则 它们 之 间 的 斥 
DERAK. 估计 宇宙 常数 的 上 限 为 10 "cm 有 
的 学 者 认为 4 项 为 常数 ,有 的 则 认为 它 随时 间 而 变 
化 . 


爱 因 斯 坦 宇 宙 模 型 (Einstein cosmological mod- 


el) 一 种 关于 宇宙 的 理论 假说 . 指 爱 因 斯 坦 (Ein- 
stein, A. ) F 1917 年 建立 的 一 个 有 物质 无 运动 的 有 
限 无 边 的 静态 封闭 宇宙 模型 . 爱 因 斯 坦 在 建立 广义 相 
对 论 后 ,将 广义 相对 论 的 引力 场 方程 用 于 整个 宇宙 ， 
欲求 一 个 均匀 的 各 向 同性 的 静态 解 ,可 是 从 引力 场 方 
程 得 不 到 这 种 解 ,他 人 为 地 加 入 一 个 宇宙 常数 项 , 它 
起 着 斤 力 的 作用 ,从 而 得 到 一 个 非 真 空 球状 静态 解 . 
河 外 星系 退行 发 现 以 后 ,这 一 模型 即 被 否定 . 但 它 是 
现代 宇宙 学 的 第 一 个 宇宙 模型 ,被 认为 是 现代 宇宙 学 
的 开端 . 

Jp 里 德 曼 宇宙 模型 (Friedmann cosmological 
model) ”一 种 关于 宇宙 的 理论 假说 . AA FREY 
匀 的 、 各 癌 同 性 的 不 断 脱 胀 的 不 含 宇宙 常数 的 一 种 
宇宙 学 说 ,是 1922 年 苏联 数学 家 弗 里 德 曼 
(puuman, A. ) 首 先 求解 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 得 到 的 
不 含 宇 宙 常 数 的 各 向 同性 的 宇宙 模型 , 故 名 . dB HR 
曼 宇宙 模型 分 为 三 种 类 型 ,分 别 对 应 空间 曲率 指数 天 
=1,0,-1.K=1 对 应 于 三 维 球面 空间 ,是 一 个 有 限 
的 封闭 宇宙 ,宇宙 的 膨胀 将 停止 并 转 为 收缩 ;KK 二 一 1 
Al K =0 分 别 对 应 于 三 维 双 曲 面 空 间 和 平 直 空间 ,是 
开放 的 无 限 宇 宙 , 宇 宙 膨 胀 将 无 限 地 继续 下 去 . 星系 
退行 规律 发 现 以 后 ,这 一 模型 受到 重视 ,成 为 后 来 发 
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展 起 来 的 一 些 宇宙 模型 的 基础 . 

大 爆炸 宇宙 论 (big-bang cosmology) 一 种 关 
于 宇宙 的 理论 假说 . 认为 宇宙 是 从 密 到 稀 、 从 热 到 冷 
不 断 地 膨胀 的 一 种 宇宙 学 说 . 因为 此 演化 过 程 好 像 一 
次 巨大 的 爆炸 , 故 名 . 为 现代 宇宙 学 中 影响 最 大 的 一 
种 学 说 . 与 其 他 宇宙 模型 相 比 , 它 能 说 明 较 多 的 观测 
事实 ,于 1948 年 由 天 文学 家 伽 葛 夫 (Gamov,G. ) 等 
提出 . 后 来 得 到 天 体 年 龄 . 河 外 天 体 谱 线 红 移 、 氨 丰 度 
和 微波 背景 辐射 等 观测 结果 的 文 持 ,但 对 星系 起 源 和 
各 向 同性 分 布 等 问题 ,这 一 学 说 尚未 能 解决 . 

膨胀 宇宙 模型 (expanding cosmological model) 
一 种 宇宙 学 模型 , 认为 宇宙 是 不 断 膨胀 的 宇宙 模型 . 
已 提出 的 属于 这 种 模型 的 有 弗 里 德 曼 宇 宙 模 型 、 稳 恒 
宇宙 模型 和 大 爆炸 宇宙 模型 等 . 

暴 胀 宇宙 模型 (inflationary cosmological mo- 
del) 一 种 宇宙 学 模型 . 指 关 于 宇宙 极 早 期 的 一 种 宇 
Bi HERI. 1979—1981 年 由 美国 古 斯 (Guth,A.H. D, 
温 伯 格 (Weinberg ,S. ) 等 人 提出 . 该 假说 认为 ,宇宙 
在 头 一 秒 钟 内 从 一 个 小 的 均匀 的 、 超 密 的 “种 子 ” 以 
指数 形式 迅速 暴 胀 . 这 种 模型 可 以 说 明 大 爆炸 宇宙 模 
型 难以 解释 的 一 些 宇宙 初始 现象 . 

开放 宇宙 模型 (open cosmological model) 一 
种 宇宙 学 模型 . 指 宇宙 将 永远 膨胀 下 去 的 宇宙 模型 . 
它 是 弗 里 德 曼 宇宙 模型 的 一 个 解 , 对 应 于 三 维 双 曲 空 
间或 平 直 空间 ,因而 在 此 种 宇宙 中 ,光线 永远 回归 不 
到 “ 原 处 ”, 即 为 开放 宇宙 模型 . 

减速 因子 (deceleration parameter) 宇宙 学 术 
iB. 为 膨胀 宇宙 模型 中 的 参量 ,以 符号 g 表示 . 减速 因 
子 的 现在 值 用 go Hm. 在 弗 里 德 曼 宇 宙 模 型 中 ， 

qo 之 1/2, 对 应 于 正 曲 率 封闭 空间 ; 

qo 二 1/2, 对 应 于 零 曲率 开放 空间 ; 

0 委 qo 委 1/2, 对 应 于 负 曲 率 开 放空 间 . 
实测 星系 的 数目 . 红 移 、. 视 星 等 .视角 和 计算 宇宙 平均 
密度 可 得 出 减速 因子 .已 得 的 结果 差异 很 大 , 且 互 有 
矛盾 ,还 不 能 明确 确定 . 

稳 恒 态 宇 宙 论 (steady-state cosmology) 一 种 
关于 宇宙 的 理论 假说 . 认为 宇宙 虽 非 静止 ,但 在 空间 
上 是 均匀 的 和 各 回 同性 的 ,在 时 间 上 是 稳定 的 学 说 . 
1948 年 ,由 英国 天 文学 家 邦 迪 (Bondi,H. )、 堆 伊 尔 
(Hoyle, F.) MX iR CGold , T. ) 提 出 . 这 是 一 个 单 
调 膨胀 的 宇宙 模型 ,要 求 在 宇宙 膨胀 过 程 中 物质 密度 
不 变 , 物 质 就 必须 连续 不 断 地 从 虚空 中 创 生 ,平均 每 
5000 LFE 1m? 内 产生 一 个 氧 原子 . 这 与 已 知 物理 
学 守恒 定律 和 观测 结果 不 符 . 

等 级 式 宇 宙 论 Chierarchic cosmology) 一 种 关 
于 宇宙 的 理论 假说 . 认为 宇宙 在 结构 上 分 成 行星 系 、 
星系 ,星系 团 、 超 星系 团 等 层次 的 学 说 . 18 Hat H, 
德国 物理 学 家 朗 伯 (Lambert,J. H. ) 提 出 天 体 逐 级 成 


团 概念 ,1908 年 ,瑞典 天 文学 家 沙 利 耶 (Charlier,C. 
W.L. ) 提 出 等 级 式 宇宙 论 , 后 来 为 美国 天 文学 家 德 
ik EB (de Yaucouleurs,G. ) 所 发 展 . 这 种 宇宙 论 可 
解释 奥 伯 斯 伴 诬 ,但 因 沿 无 精确 的 数学 表述 和 理论 预 
言 ,争议 较 多 . 

宇宙 暗物质 (invisible matter)” 亦 称 不 可 视 物 
质 . 一 种 特殊 形态 的 物质 . 即 宇宙 中 存在 的 不 可 视 物 
质 ,观测 表明 在 银河 系 周围 的 矮 球 星系 的 质量 和 光度 
比 要 比 太阳 的 大 30~50 倍 以 上 . 这 个 结果 证 明 ERR 
星系 中 必定 含有 许多 上 暗物质 . EER ARAB , REX 
种 小 的 星系 中 存在 如 此 多 的 暗物质 , 则 构成 暗物质 的 
粒子 的 质量 必定 较 大 . 它们 不 可 能 是 质量 很 小 的 电子 
中 微 子 ,而 可 能 是 其 他 的 中 微 子 . 

天 体 演 化 学 (cosmogony) 天 体 物 理学 的 一 个 
分 支 . 研究 各 种 天 体 的 起 源 、 发 展 和 衰亡 的 学 科 . 对 太 
阳 系 的 起 源 和 演化 ,目前 已 有 40 多 种 学 说 ,但 尚 无 一 
种 可 被 普遍 接受 的 理论 . 目前 较 受 重视 的 星云 起 源 学 
说 认为 ,太阳 系 是 在 约 50 亿 年 前 由 星际 云 中 分 裂 出 
的 一 个 原始 太阳 星云 中 形成 的 ,原始 星云 有 自转 ,在 
自 吸 引 作 用 下 收缩 ,中 心 部 分 形成 太阳 ,外 部 形成 星 
云 盘 , 盘 中 的 尘 粒 和 小 冰 粒 沉降 到 赤道 面 形 成 侍 层 ， 
后 聚集 成 固体 块 (星子 ). 星子 结合 成 行星 和 卫星 . 现 
代 恒 星 演化 学 说 认为 ,恒星 是 由 稀薄 的 星际 物质 在 自 
吸引 作用 下 收缩 形成 的 . 收缩 达到 一 定 密度 、 温 度 和 
压力 的 时 候 , 开 始 辐 射 能 量 并 逐渐 进行 热 核 反应 . T 
星 经 历 相当 长 的 稳定 时 期 ( 主 序 星 阶段 ) 后 ,为 补充 长 
期 辐射 所 消耗 的 大 量 能 量 , 内 部 开始 收缩 ,收缩 时 释 
放 的 一 部 分 能 量 使 其 外 部 膨胀 ,演变 为 低温 度 的 红 巨 
星 , 其 后 经 历 不 稳定 阶段 抛射 大 量 物质 而 最 后 演变 为 
日 矮星 或 中 子 星 直到 停止 发 光 . 对 星系 和 星系 团 的 形 
成 目前 还 没有 成 熟 的 理论 ,对 人 们 观测 所 及 的 宇宙 的 
起 源 和 演化 属于 宇宙 学 的 范畴 . 宇宙 热 大 爆炸 学 说 较 
LEM. 

宇宙 化 学 (cosmochemistry) 天 文学 的 一 个 分 
MER. 研究 宇宙 物质 的 化 学 组 成 及 其 演化 规律 的 学 
Rl. 是 天 文学 和 化 学 的 交叉 学 科 . 依 和 研究 对 象 的 层次 
和 研究 方法 可 以 分 为 :陨石 化 学 ,研究 各 种 陨石 的 化 
学 组 成 ;行星 系 化 学 ,研究 行星 卫星、 小 行星 流星 
体 、 彗 星 及 行星 际 物质 的 组 成 和 化 学 演化 ;恒星 化 学 ， 
研究 恒星 及 太阳 的 化 学 组 成 和 化 学 演化 ;星际 化 学 ， 
观测 和 发 现 星际 分 子 , 研 究 它们 的 形成 和 瓦解 ;同位 
素 宇 宙 化 学 ,确定 宇宙 物质 中 的 同位 素 , 研 究 元 素 的 
起 源 和 演化 ;宇宙 线 化 学 ,测定 宇宙 线 中 的 介质 和 于 
宙 线 源 的 化 学 组 成 . 取得 的 主要 成 果 是 :测定 出 组 成 
太阳 等 天 体 的 化 学 元 素 及 同位 素 的 丰 度 ; 查 明天 体 是 
由 近 百 种 化 学 元 素 及 280 多 种 同位 素 组 成 ;发 现 了 一 
些 地 球 上 不 存在 的 矿物 ;发 现 了 68 种 星际 分 子 等 . 


”射电 天 文学 


射电 天 文学 


射电 天 文学 (radio astronomy) 天 文学 的 分 支 
学 科 . 它 是 以 无 线 电 技术 为 观测 手段 观测 天 体 在 无 线 
电波 段 的 辐射 (射电 ) 来 研究 天 文 的 学 科 . 由 于 射电 波 
长 比 光波 长 得 多 , 它 能 通过 光波 通 不 过 的 星际 尘 雾 ， 
因而 射电 天 文 观测 能 够 深入 到 光学 观测 看 不 到 的 区 
域 . 由 于 观测 方法 的 发 展 和 新 技术 的 采用 ,射电 望 远 
镜 系 统 的 灵敏 度 已 达 微 央 斯 基 级 . 其 长 基线 射电 干涉 
仪 的 分 辩 率 可 达 万 分 之 几 ( 角 ) 秒 . 射电 天 文学 在 天 文 
学 发 展 中 做 出 重大 贡献 . 例如 ,20 世纪 60 年 代 的 天 
文学 四 大 发 现 : 类 星体 .脉冲 星 、 宇 宙 微 波 背景 辐射 和 
星际 分 子 都 是 用 射电 天 文 手段 发 现 的 ， 

= im Æ (brightness temperature) 天 文学 术 
iB. 描述 天 体 亮 度 的 一 种 物理 量 . 指 具 有 与 天 体 亮 度 
相同 的 绝对 黑体 的 温度 . 常用 以 描述 天 体 的 射电 亮 
BE. 很 多 天 体 射 电 是非 热 辐射 ,所 以 天 体 的 亮 温度 与 
天 体 实 际 温度 可 能 相差 其 远 . 

mide (Jansky or Jy) (1) 央 斯 基 (Jansky ， 
K. G. ), 美 国 无 线 电工 程 师 的 姓名 .1932 年 1 月 ,他 
首先 在 14. 6m 波长 上 探测 到 宇宙 射电 ,开创 了 观测 
天 体 射 电波 的 新 纪元 ,诞生 了 射电 天 文学 . (2)Jy ,一 
种 天 位 计量 单位 . 天 体 射 电流 量 密度 的 计算 单位 . 等 
于 10“W。，m“。Hz”', 用 于 量度 宇宙 射电 流量 密 
度 . 

= StH (cosmic radio radiation) 天 文学 名 
in]. 是 宇宙 中 除 太 阳 系 天 体 以 外 的 各 种 天 体 发 出 的 无 
线 电 辐射 的 统称 , 它 包 括 银 河 系 射 电 ( 中 性 氧 区 射电 、 
电离 氧 区 射电 .星际 非 热 射 电 、 超 新 星 遗 迹 射 电 、 射 电 
星 射 电 、 星 际 分 子 射电 等 ) 和 河 外 射电 等 . 

河 外 射电 (extragalactic radio radiation) 天文 
学 名 词 . 是 银河 系 以 外 各 种 天 体 发 出 的 无 线 电 辐射 ， 
包括 :正常 射电 星系 的 射电 ,射电 总 功率 约 为 10 一 
10° J/s; 特殊 射电 星系 的 射电 ,射电 总 功率 约 为 
10 ”一 10"J/s; 类 星 射 电源 射电 ,射电 总 功率 与 特殊 
射电 星系 的 相近 ; 河 外 星系 中 性 氧 原 子 和 星际 分 子 
CK. 2X 一氧化碳 等 ) 射 电 以 及 微波 背景 辐射 . 

射电 星 (radio star) 一 种 射电 源 . 指 有 连续 谱 
射电 辐射 的 角 径 小 于 1" 的 射电 源 . 由 于 射电 望远镜 的 
灵敏 度 限 制 , 除 太阳 外 ,目前 尚 不 能 观测 到 普通 恒星 
的 射电 . 所 观测 的 射电 星 大 部 分 具有 特殊 的 射电 爆 
发 . 可 分 为 鲸鱼 座 UV RU Z6 RE CAL RE ME RO AWE 
E WESE . 早 型 发 射线 星 、 射 电 双 星 、 射 电 射线 
星 和 脉冲 星 等 七 类 . 现 已 发 现 几 千 颗 . 

宁静 太阳 射电 (quiet solar radio radiation) X 
文学 术语 . 指 太阳 射电 中 持久 存在 的 一 种 背景 辐射 . 
从 毫米 波 到 10m 波 都 存在 ,起 源 于 太阳 大 气 的 热 
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辐射 . 

太阳 缓 变 射电 (slow varying component of so- 
lar radio radiation) 天 文学 术语 . 指 太 阳 射 电 中 组 
慢 变 化 的 分 量 . 与 黑子 和 谱 斑 密切 相关 ,存在 于 毫米 
波段 到 米 波段 , 以 分 米 波 和 厘米 波段 更 为 突出 . 起 源 
于 日 县 凝聚 区 的 热 辐 射 . 

太阳 射电 爆发 (solar radio burst) ”天 文学 术 
语 . 指 太阳 射电 急剧 变化 的 分 量 . 爆发 时 间 从 1s 到 几 
天 ,流量 可 从 宁静 太阳 的 整个 表面 的 射电 辐射 的 百 分 
之 几 到 几 十 万 倍 . 对 于 太阳 射电 爆发 ,目前 还 没有 统 
一 的 分 类 方法 .一般 地 ,可 分 为 微波 爆发 .分 米 波 爆 发 
和 米 波 爆 发 . 米 波 爆发 来 自 日 晃 , 又 可 分 为 品 暴 (包括 
增强 辐射 和 1 型 爆发 )、I 型 爆发 、 开 型 爆发 及 型 
Bie AC 型 爆发 和 VV 型 爆发 . 微波 爆发 来 自 色 球 一 一 
日 蝎 过 滤 层 ,又 可 分 为 渐 升 渐 降 爆发 .脉冲 爆发 和 微 
波 大 爆发 . 分 米 波 爆发 分 为 分 米 波 连续 辐射 和 分 米 波 

射电 天 文 谱 线 (radio spectral line) 天 文学 名 
in]. 指 天 体 的 原子 和 分 子 在 无 线 电波 段 的 谱 线 . 射电 
谱 线 的 频带 很 罕 ,一般 产生 在 低温 、 低 压 和 低 密度 的 
星际 空间 . 1951 年 ,首次 观测 到 中 性 氨 原 子 的 210m 
的 谱 线 ;20 世纪 60 年 代 首 次 测 到 电离 氨 区 的 复合 谱 
线 ; 到 1985 年 已 发 现 了 66 种 星际 分 子 的 1800 多 条 
射电 谱 线 ,它们 大 部 分 集中 在 毫米 波段 . 

宇宙 射电 源 (cosmic radio source) 一 种 天 体 . 
有 射电 辐射 的 太阳 系 外 的 分 立 天 体 . 已 观测 到 3 万 多 
个 ,已 证 认为 兴学 天 体 的 只 有 几 百 个 . 可 分 为 银河 系 
射电 源 ( 包 括 超新星 膨胀 气 充 、 银 河中 性 握 区 和 电离 
AX A EX. 射线 源 、 分 子 云 等 )、 河 外 射电 源 ( 有 
正常 射电 星系 特殊 射电 星系 、 类 星 射 电源 、 河 外 星系 
中 性 氧 和 星际 分 子 云 ) 等 . 

类 星 射 电源 (quasi-stellar radio source) 一 种 
宇宙 射电 源 . 指 的 是 其 光学 对 应 天 体外 貌 类 似 恒星 、 
辐射 谱 线 有 很 大 红 移 的 射电 源 , 紫 外 辐射 很 强 . 其 射 
电 结 构 是 具有 两 个 射电 子 源 , 总 能 量 很 大 ,可 达 105J. 
现 已 发 现 500 个 以 上 的 射电 源 . 一 般 认 为 是 星系 演化 
早期 的 某 一 短暂 阶段 . 

天 体 微波 激 射 源 (celestial maser) 一 种 特殊 的 
星际 分 子 . 指 一 种 微波 射电 很 强 、 谱 线 很 窄 的 特殊 的 
星际 分 子 (OH,H20O ,SiO…) 源 . 多 发 生 于 原 恒 星 区 域 
和 演化 到 晚期 的 长 周期 变量 的 星 周 包 层 , 谱 线 辐射 有 
的 非常 强 . 发 出 的 射电 在 几 周 至 几 个 月 内 剧烈 变化 ， 
这 种 射电 来 目 分 子 的 受 激 发 射 放大 . 现 已 发 现 300 多 
个 星际 分 子 源 . 

微波 背景 辐射 (microwave background radia- 
tion) 天 文学 术语 . 指 来 自 宇 宙 空 间 背 景 的 各 问 同 
性 的 微波 辐射 . 1965 年 ,首先 由 美国 科学 家 彭 齐 亚 斯 
(Penzias, A. ) All BR ZR fX (Wilson, R. W.) Æ UE K 
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7. 35cm EA XN. 其 后 许多 研究 者 发 现在 从 0. 5mm 
至 70cm 波段 内 均 有 相当 于 温度 为 2.76K 的 黑体 辐 
射 的 背景 辐射 ,因此 又 称 3K 背景 辐射 . 微波 背景 辐 
射 被 认为 是 宇宙 原始 大 爆炸 的 残余 热 辐射 . 


空间 天 文学 


空间 天 文学 (space astronomy) 天 文学 的 一 个 
新 的 分 支 学科 . 采用 高 空 飞 机 、 高 空气 球 、 探 空 火箭 、 
人 造 地 球 卫 星 、 空 间 探 测 器 、 航 天 飞机 等 作为 运载 工 
具 , 在 大 气 外 对 天 体 进行 观测 和 研究 . 按 观测 的 电磁 
波段 , 它 开 拓 和 了 红外 天 文学 、 紫 外 天 文学 ,开辟 了 XX 
射线 天 文学 、Y 射线 天 文学 ; 按 学 科 分 文 有 空间 天 体 
测量 学 空间 天 体 物 理学 .空间 射电 天 文学 等 . CRE 
地 球 大 气 的 阻碍 ,可 以 观测 来 自 天 体 的 全 波段 电磁 辐 
射 ;能 够 避 开 地 球 大 气 满 流 对 光线 的 影响 , 星 像 不 被 
乍 曲 ,从 而 提高 了 观测 仪器 的 分 辨 能 力 . 此 外 ,还 能 够 
直接 获取 行星 际 物质 粒子 .月球 表面 物质 样品 和 行星 
表面 各 种 物理 参量 . 空间 天 文学 已 取得 许多 重大 成 
就 . 在 近 地 空 间 探 测 中 发 现 了 地 球 辐射 带 、 地 球 磁 层 ; 
在 行星 际 探测 中 发 现 了 太阳 风 、 太 阳 饮 洞 以 及 大 行星 
的 许多 新 卫星 、 环 带 、 磁 层 和 行星 表面 的 多 种 物理 参 
量 ; 在 红外 探测 中 发 现 约 25 万 个 红外 源 等 . 又 如 ,发 
现 数 干 个 X 射线 源 、X 射线 谱 线 、X 射线 爆 , 以 及 7 
射线 爆 等 . 这 些 重大 发 现 对 天 文学 产生 重大 影响 ,使 
人 类 对 近 地 空 间 太 阳 系 天 体 以 及 银河 系 、 恒 星星 际 
空间 、 星 系 际 空间 等 的 认识 发 生 深 刻 变 化 . 

红外 天 文学 (infrared astronomy) 天 文学 的 分 
支 学 科 . 指 观 测 天 体 红外 波段 的 电磁 辐射 来 研究 天 体 
的 学 科 . 红外 波段 包括 波长 0.7 一 1000nm 的 范围 , 介 
于 红 光 和 微波 之 间 . 一 般 分 为 0.7 一 25&m 的 近 红 外 
区 和 25~ 1000pm 的 远 红 外 区 . 除 少 数 极 狭窄 波段 
(1.2,1.6,2.2,3.6,5.0,10.6 和 21lum) 外 ,红外 辐 
射 受到 地 球 大 气 ( 特 别 是 水 蒸汽 、 二氧化碳、 上 内 氧 ) 的 
严重 吸收 ,因此 大 部 分 需 利 用 高 空 飞机 、 高 空气 球 或 
天 文 卫 星 进 行 观测 . 20 世纪 70 年 代 以 后 ,由 于 红外 
观测 技术 和 空间 科学 技术 的 发 展 ,红外 天 文学 取得 了 
巨大 进步 . 除了 设置 地 面 大 型 红外 望远镜 外 ,1983 年 
1 月 美 . 荷 . 英 联 合 研制 发 射 的 红外 天 文 卫星 ,连续 工 
作 10 个 月 , 共 发 现 245839 个 红外 源 ( 现 已 发 现 的 红 
外 源 中 ,包括 行星 .在 星 、 小 行星 .卫星 恒星、 新 星 、 电 
离 氧 区 、 分 子 云 . 行 星 状 星 云 .星系 和 类 星体 等 ). 发 现 
织女 星 周 围 可 能 存在 行星 系统 . 在 红外 波段 还 发 现 了 
新 的 星际 分 子 谱 线 等 . 

红外 源 (infrared source) 一 种 天 体 . 辐射 能 量 
集中 在 红外 波段 的 天 体 称 为 红外 源 . 已 发 现 的 红外 源 
包括 行星 .卫星 .彗星 .早期 和 晚期 恒星 .行星 状 星云 、 
BEAK Fa. RAK RARER REARS 


各 类 天 体 . 

BN 天 体 (BN object) 一 种 红外 源 . 指 猎户 座 
中 一 个 低温 (530K ) 的 红外 天 体 . 因 贝 克 林 (Becklin， 
E. E. ng fH fi ^R CNeugebauer,G. ) 1966 年 发 
现 而 得 名 . 位 于 猎户 座 四 边 形 聚 星 的 北方 约 1 4b. — 
般 认 为 它 是 正 形成 的 恒星 ,是 原 恒星 的 典型 代表 . 

IRC 源 (IRC source) 一 种 红外 源 . 指 美 国 加 利 
福 尼 亚 理工 学 院 根据 波长 2. 2um 的 红外 巡天 观测 所 
编 的 《红外 源 表 》(Infrared Catalog ,缩写 为 IRC) 上 
的 天 体 . 辐射 流量 密度 大 约 40Jy (Jy — 10 ^W > 
m !* HORRA 5600 F. 

紫外 天 文学 (ultra-violet astronomy) 天 文学 
的 分 支 学 科 . 指 观 测 天 体 的 紫外 波段 的 电磁 辐射 来 研 
究 宇宙 的 学 科 . 紫外 波段 包括 波长 0.01 一 0. 4pm 的 
范围 , 介 于 可 见 光 和 X 射线 之 间 . 一 般 把 0.01 一 
0. 2um 称 为 远 紫 外 区 ,0. 2~0. Aum PRA XE SPX. 
由 于 地 球 大 气 对 紫外 线 的 吸收 ,所 以 必须 用 高 空气 球 
及 空间 运载 工具 进行 观测 . 在 地 球 大 气 外 可 对 太阳 系 
天 体 进 行 整个 紫外 线 波段 的 观测 ,对 太阳 系 外 天 体 ， 
由 于 星际 气体 对 紫外 辐射 的 吸收 ,所 以 只 能 研究 
0. 0912~ 0. 3pm 范围 的 辐射 . 紫外 天 文 观测 是 研究 
F,G,K,M 型 等 冷 星 的 色 球 和 和 恒星 渴 过 渡 区 的 重要 
手段 ,对 热 星 来 说 ,紫外 天 文 观测 可 用 来 研究 恒星 风 
所 造成 的 质量 损失 以 及 分 析 恒 星 的 元 素 丰 度 . 1978 
年 1 月 发 射 的 IUE( 国 际 紫外 探险 者 ) 卫 星 得 到 大 量 
Se AMA CH AS PME ARES. Bh 
物质 .星系 学 和 活动 星系 的 紫外 辐射 资料 , 

X 射线 天 文学 (X-ray astronomy) 天 文学 的 分 
支 学 科 . 指 利用 空间 技术 观测 天 体 的 X. 射线 来 研究 
宇宙 的 学 科 .X 射线 波段 包括 波长 10 5—10 "pm 的 
范围 , 介 于 紫外 线 和 YY 射线 之 间 ,一 般 可 分 为 10“ 一 
10 ^um AYRE X HAA 107° ~ 10-2 pm 的 软 X 射线 
波段 . FRAY X 射线 受到 地 球 大 气 的 严重 吸收 ,所 以 
只 能 在 150km 以 上 的 高 空中 进行 观测 . 1962 年 发 现 
了 第 一 个 X 射线 源 (天蝎座 X1) 和 来 自 银 河 系 外 的 
均匀 的 X 射线 背景 辐射 . 1970 年 12 月 发 射 了 第 一 颗 
X 射线 天 文 卫星 后 ,又 发 射 了 一 系列 X 射线 天 文 卫 
星 ,已 探测 到 几 千 个 X 射线 源 , 其 中 有 些 已 被 证 认为 
超新星 遗迹 、 脉 冲 星 、 密 近 双 星 、X 射线 新 星 .宇宙 X 
射线 爆发 和 暂 现 X 射线 源 、 活 动 星系 .星系 团 .类 星 
体 和 宇宙 X 射线 背景 辐射 等 . 对 太阳 的 X 射线 观测 
发 现 ,X 射线 锡 洞 就 是 高 速 太 阳 风 的 风 源 . 

= BX 射线 源 (cosmic X-ray source) 一 种 天 
体 . 指 辐射 能 量 大 部 分 集中 在 X 射线 波段 的 太阳 系 
外 天 体 . 1962 年 首次 探测 到 在 天 蝎 座 X1l 的 X 射线 
辐射 , 现 已 发 现 几 千 个 X 射线 源 . 包括 超新星 遗迹 、 
RAL BABS. 在 武 仙 座 XI 中 还 发 现 了 
58keV 和 110keV AY X 射线 谱 线 . 


空 (B X x 学 


FAX 射线 暴 (cosmic X-ray burst) 一 种 天 体 
物理 现象 . 指 宇 宙 X 射线 在 小 于 1s 的 时 间 内 强度 突 
然 增强 20— 50 倍 的 现象 . 总 功率 估计 达 10 ~ 10° W 
LA b. X 射线 暴 源 多 数 在 银 道 面 附近 ,少数 在 球状 星 
HW. 

Y 射线 天 文学 (gamma-ray astronomy) XX 
学 的 分 文学 科 . 指 利 用 空间 技术 观测 天 体 的 Y 射线 来 
研究 宇宙 的 一 门 学 科 . 7Y 射线 波段 的 波长 短 于 
10 ^um, BA T X 射线 . 由 于 地 球 大 气 对 Y 射线 的 严 
重 吸收 ,所 以 只 能 在 地 球 大 气 外 进行 观测 . 1962 年 发 
射 的 “月 球 轨道 卫星 徘徊 者 ”3 号 和 5 号 探测 到 宇宙 Y 
射线 背景 辐射 . 1967 年 , “轨道 太阳 观测 台 ”3 号 卫星 
探测 到 来 自 银 盘 的 Y 射线 辐射 “轨道 太阳 观测 人 台 ”7 
号 卫星 探测 到 了 和 太阳 耀 斑 相 联系 的 Y 射线 爆发 . 现 
在 已 观测 到 某 些 脉冲 星 、 活 动 星 系 核 、. 暗 星云 等 的 7 
射线 辐射 . Y 射线 源 的 数目 达 数 十 个 , 1967 年 ， 维 
拉 ” 卫 星 探 测 到 持续 时 间 几 秘 钟 的 宇宙 Y 射线 爆发 事 
件 , 其 本 质 尚 不 清楚 . 

"E HEY 射线 源 (cosmic Y-ray source) 一 种 天 
VA. 指 辐射 能 量 集中 在 Y 射线 波段 的 太阳 系 外 的 天 
Wk. 1967 年 首次 观测 到 来 自 银 盘 的 Y. 射线 辐射 , 现 已 
在 银河 系 内 发 现 了 几 十 个 7 射线 分 立 源 , 河 外 的 7Y 射 
线 分 立 源 有 类 星体 3C273 和 赛 佛 特 星系 NGC4151. 

”宇宙 7 射线 暴 (cosmic Y-ray burst) ”一 种 天 体 
物理 现象 . 指 能 量 为 0.1~1. 2MeV WKY 射线 的 强 
烈 爆发 ， 持续 时 间 为 0. 1 ~ 100s, 释放 能 量 高 达 
10?J. 人 们 分 析 美 国 监测 核 爆炸 的 “ 维 拉 ”卫星 观测 资 
料 首次 发 现 . 每 年 约 检测 到 S 次 宇宙 YIRE, aR UG 
可 能 是 银河 系 源 . 
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测绘 学 (surveying and mapping) 研究 地 球 和 
其 他 星体 空间 分 布 的 有 关 信 息 的 采集 测量、 分 析 、 
显示 ,管理 和 利用 的 理论 及 技术 的 学 科 . 研究 内 容 包 
括 :测定 和 推算 地 面 点 的 几何 位 置地 球形 状 及 地 球 
重力 场 ,获取 地 球 表面 自然 形态 和 人 工 设 施 的 有 关 
信息 ,编制 全 球 和 局 部 地 区 各 种 比例 尺 的 地 图 、 专 题 
地 图 ,建立 地 理 .土地 等 各 种 空间 信息 系统 ， 

测绘 学 按 其 研究 内 容 和 应 用 ,可 分 为 普通 测量 
学 大 地 测量 学 .实用 天 文学 Use ll E Ej S RAE 、 工 
程 测量 学 .海洋 测绘 学 `. 地 图 制图 学 等 分 支 学 科 . 测 
绘 学 的 应 用 范围 很 广 , 它 对 国民 经 济 建设 .国防 建设 
及 科学 研究 等 方面 都 起 着 极为 重要 的 作用 . 

中 国 是 世界 文明 古国 ,测绘 方法 的 出 现 可 以 追 
W 5) TFE ART. 根据 4 史记 “。 夏 本 纪 》《 周 礼 。 地 
官司 徒 》《 周 礼 ， 夏 官司 马 》 等 史料 记载 , 周 代 不 仅 
有 了 地 图 和 掌管 地 图 的 官职 ,而 且 那 时 地 图 已 经 有 
了 各 种 用 途 . 

春秋 战国 时 期 ,测绘 有 了 新 的 发 展 . MA G A 
£e). (HERA) CBF * WAR) FRE) MD 
腔 兵 法 3》 等 书 的 有 关 论 述 中 知道 , 那 时 测量 、 计 算 技 
术 以 及 军事 地 形 图 的 内 容 和 表现 力 已 经 达到 了 相当 
高 的 水 平 . 

Fe (RS EE AG RR. oS UR, AB YT HE ok A FE. HF 
留 下 图 书 . RE Bi IA 9] e Fd A RA 
重视 ,测绘 有 了 进一步 的 发 展 . 1973 年 冬 在 长 沙 马 
王 堆 出 土 的 汉代 初期 (公元 前 2 世纪 ) 长 沙 国 的 地 形 
图 . 驻 苗 图 和 城 邑 图 ,其 内 容 的 详细 方位 的 精确 、 设 
计 的 合理 .符号 的 形象 化 .绘制 的 精美 ,都 显示 了 中 
国 当 时 测绘 技术 所 达到 的 高 水 平 . 

西晋 的 裴 秀 主持 编制 了 大 型 地 图 集 《 禹 贡 地 域 
图 十 八 篇 》), 并 提出 了 分 率 、 准 望 . 道 里 .高 下 、 方 斜 、 
迁 直 的 “制图 六 体 ” 作 为 制图 准则 ,使 中 国 测量 和 制 
图 工作 进入 新 的 领域 . 唐 代 高 僧 一 行 (俗名 张 遂 ) 于 
公元 724 年 在 河南 平原 主持 了 世界 最 早 的 子午 线 测 
量 , 比 公元 814 年 阿拉 伯 国 家 进行 的 子午 线 长 度 实 
测 早 90 年 .此 外 , 唐 相 贾 耽 完成 了 《古今 媳 国 道 县 四 
夷 述 》40 卷 以 及 巨 幅 (海内 华 夷 图 》 在 地 图 制图 方 
面 取得 了 成 就 . 

宋 元 时 期 也 出 现 了 很 多 杰出 的 测绘 成 果 . 北宋 
沈 括 发 展 了 裴 秀 的 制图 理论 ,发 明了 许多 精密 易 行 
的 测量 技术 ,并 且 在 世界 上 最 早 发 现 了 人 磁 针 偏 角 . 元 
代 郭 守 敬 在 长 期 修 渠 治水 实践 中 总 结 了 一 套 水 准 测 
量 的 经 验 , 首 先 提出 了 海拔 高 程 的 概念 . 朱 思 本 用 
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10 年 时 间 编 成 了 “ 计 里 画 方 ”的 《和 与 地 图 》. 

明 清 两 代 , 中 国 测绘 技术 又 有 了 新 的 发 展 . 明代 
郑 和 七 使 西洋 ,首次 绘制 了 航海 图 . 罗 洪 先 改编 《 奥 
地 图 》 为 《 广 擂 图 》, 明 未 祖 绥 又 将 其 改制 为 4 全国 地 
图 集 》, 即 《 皇 明 职 方 地 图 》16、17 世纪 ,西欧 测绘 技 
REA RE, 与 中 国 传统 测绘 技术 相 结 合 , 中 国 开始 
出 现 了 近代 测绘 . 明 万 历年 间 ,实测 一 些 城市 的 经 纬 
度 ,绘制 了 10 多 幅 世 界 地 图 . ARR EET TK 
规模 的 经 纬度 测量 和 地 形 测 图 ,并 在 1718 年 编 成 车 
Z U BHAA). BCH 21 年 (1756 年 ) 又 补 测 了 
天 出 南北 各 地 地 图 ,并 于 1761 年 在 《 皇 生 全 图 ) 的 基 
础 上 补 测 汇编 成 4 皇 与 全 览 图 》. 覆 盖 范 围 较 《4 星 僵 全 
图 》 大 一 倍 以 上 . 

从 20 世纪 初 起 ,1903 年 , 清 政府 设立 主管 陆地 
测量 的 京师 陆军 测 地 局 ,各 省 设立 分 局 ,计划 开展 全 
国 地 形 图 的 测 图 和 编 图 . 1904 年 ,又 建立 京师 陆军 
测绘 学 堂 ,培养 测绘 人 员 . 辛亥 革命 后 ,南京 国民 党 
政府 设立 陆地 测量 总 局 ,各 省 分 设 陆地 测量 局 ,改组 
成 立 中 央 陆 地 测量 学 校 . 1912 一 1928 年 ,新 测 了 部 
分 地 区 1 : 2500038 1 : 50000 比例 尺 地 形 图 ,并 于 
1923 年 至 1924 年 , 首次 编 绘 出 版 了 全 国 1: 
1000000 地 形 图 96 幅 . 1929 年 ,正式 制订 了 大 地 测 
量规 程 , 开 展 国 家 大 地 测量 ,并 规定 统一 采用 兰 驯 特 
投影 . 1931 年 ,陆地 测量 总 局 正式 建立 航 测 队 .并 协 
助 水 利 、 铁 道 . 地政 等 部 门 组 建 航 测 队 , 测 制 了 局 部 
地 区 的 军事 要 塞 图 .地形 图 、 勘 察 设计 用 图 ,并 进行 
了 城市 地 藉 测 量 . 1932 年 ,在 同济 大 学 设置 测量 系 ， 
1945 年 ,中 央 测 量 学 校 也 设立 了 大 学 部 ,为 测绘 事 
业 培 养 了 一 些 高 级 测量 技术 人 才 . 从 1912 年 到 
1948 年 ,主要 在 中 国 东 部 地 区 进行 了 一 、 二 等 三 角 
锁 系 和 一 、 二 等 水 准 路 线 的 基本 大 地 测量 工作 ,完成 
了 约 占 全 国 总 面积 三 分 之 一 的 1 : 50000 比例 尺 地 
形 图 , 重 编 了 全 国 1 : 1000000 比例 尺 地 形 图 . 在 此 
期 间 虽 然 开展 了 一 些 测绘 业务 ,但 由 于 连年 战乱 , 缺 
少 完整 的 实施 方案 和 全 国 统一 的 测量 基准 和 技术 标 
准 , 因 此 成 果 质 量 不 高 . 

中 国 的 测绘 事业 得 到 大 规模 发 展 始 于 1949 年 . 
在 全 国 各 省 市 和 有 关 经 济 建设 部 门 相继 成 立 了 测绘 
管理 机 构 , 并 加 强 对 测绘 工作 的 规划 和 管理 . 在 
1958—1963 年 期 间 , 先 后 制订 了 大 地 测量 法 式 ( 草 
案 ) 和 各 等 级 三 角 测 量 、 基 线 测量 、 天 文 测量 、 水 准 测 
量 、 大 地 重力 测量 细则 及 和 名 种 比例 尺 地 形 图 的 测绘 
基本 原则 、 图 式 、 编 绘 规范 ,形成 了 一 系列 完整 统一 


的 技术 标准 和 技术 规程 ,为 提高 基本 测绘 成 果 的 质 
量 提供 了 保证 . 大 力 发 展 测绘 高 等 教育 和 中 等 教育 ， 
培养 了 大 量 测 绘 事业 需要 的 高 中 级 人 才 . 建立 了 一 
系列 专门 的 测绘 研究 所 、 研 究 室 ,一 些 测绘 生 产 、 教 
学 .勘测 部 门 也 设置 了 测绘 科学 研究 机 构 ,全国 形成 
了 门类 比较 齐全 的 测绘 科学 研究 体系 . PHF TER 
得 了 丰硕 成 果 ,促进 了 测绘 事业 的 发 展 和 提高 . 

从 20 世纪 50 年 代 初 迄今 ,中 国 的 测绘 工作 已 
经 取得 了 巨大 的 成 就 . 随 着 一 、 二 等 大 地 测量 工作 的 
开展 ,陆续 建立 起 包括 大 地 原点 .青岛 水 准 基 点 在 内 
的 各 种 大 地 测量 基准 . 1982 年 已 在 全 国 布 测 天 文大 
地 网 点 近 5 万 个 ,并 完成 天 文大 地 网 整体 平 差 . 1976 
年 以 后 ,重新 布 测 和 完成 全 国 一 等 水 准 测 量 100 个 
环 , 共 9 万 多 公里 .完成 了 包括 重力 基本 点 和 一 等 点 
的 国家 重力 控制 网 . 除 部 分 地 区 外 ,主要 采用 航 测 方 
法 完成 了 全 国 基本 地 形 图 . 20 世纪 70 年 代 中 期 , 基 
本 完成 了 覆盖 全 国 大 陆 的 1 : 50000 比例 尺 为 主 的 
地 形 图 . 20 世纪 80 年 代 初 ,完成 了 全 国 1 : 200000, 
1: 500000,1 : 1000000 比例 尺 地 形 图 的 编制 出 
WR. 完成 了 近海 区 域 图 测绘 和 大 量 海 图 集 的 编制 ,并 
逐步 开展 了 海洋 重力 和 某 些 远海 测绘 工作 . 测绘 工 
作 在 各 项 工程 建设 中 ,包括 厂矿 、 铁 路 .公路 .水 运 、 
水 利 枢纽 .城市 市 政 .建筑 .军事 等 工程 建设 中 ,都 起 
到 了 了 排头兵" 的 作用 ,做 出 了 很 大 的 贡献 . 

从 20 世纪 70 FREE 90 年 代 , 测 绘 技术 有 了 
重大 突破 . 空间 技术 、 各 类 对 地 观测 卫星 使 人 类 有 了 
对 地 球 整 体 进行 观察 和 测绘 的 工具 ,好 像 可 以 把 地 
球 氛 在 实验 室 进 行 观 察 人 研究 一 样 方便 . 由 空间 技术 
和 其 他 相关 技术 ,如 由 计算 机 、 信 息 、 通 信 等 技术 发 
展 起 来 的 3S 技术 ( 即 全 球 定位 系统 (GPS))、 遥感 技 
术 (RS) 和 地 理 信息 系统 (GIS)) 在 测绘 学 中 的 出 现 
和 应 用 ,使 测绘 学 从 理论 到 手段 都 发 生 了 根本 性 变 
化 . 

GPS 卫星 定位 的 出 现 革 新 了 传统 的 地 面 定 位 
方式 ,大 大 提高 了 大 地 测量 定位 的 效率 和 精度 ,并 已 
应 用 到 工程 测量 和 航空 摄影 测量 ;卫星 激光 测 距 
(SLR ) 技 术 和 甚 长 基线 干涉 (VLBI) 技 术 已 成 为 监 
测 地 球 自 转运 动 变化 和 地 壳 运 动 的 理想 工具 ;各 类 
卫星 重力 探测 技术 的 迅速 发 展 填补 了 全 球 海 洋 重 力 
测量 的 空白 ,首次 为 人 类 提供 了 高 分 辨 .高 精度 的 地 
球 重力 场 模型 ,给 出 了 更 精密 的 地 球形 状 参数 . 大 地 
测量 学 已 迎 来 了 空间 大 地 测量 时 代 , 并 发 展 到 包括 
时 间 在 内 的 四 维 大 地 测量 . 

传统 的 摄影 测量 数据 主要 来 自卫 星 遥 感 或 数字 
摄影 获得 的 影像 数据 ,测绘 人 员 在 室内 借助 高 速 、 高 
容量 计算 机 和 专用 配套 设备 对 各 感 或 摄影 影像 的 记 
录 数 据 进 行 地 表 ( 甚 至 地 壳 浅 层 ) 几 何 或 物理 信息 的 
提取 和 变换 ,得 出 数字 化 地 理 信 息 产 品 ,由 此 制作 各 


类 可 供 社会 使 用 的 专用 地 图 等 测绘 产品 . 地 图 制图 
学 也 由 传统 的 纸 质 人 工地 图 编制 .生产 和 更 新 发 展 
到 计算 机 扫描 数字 化 和 自动 或 半自动 成 图 ,形成 各 
类 地 图 数据 库 , 中 国 960 万 平方 公里 国土 的 国家 基 
本 地 图 的 成 图 或 更 新 周期 可 望 从 十 几 年 、 几 十 年 缩 
短 到 几 年 或 更 短 . 

今天 ,光缆 通信 、 卫 星 通 信 、 数 字 化 多 媒体 网 络 
技术 可 使 测绘 产品 从 单一 纸 质 信息 转变 为 磁盘 和 光 
盘 等 电子 信息 ,产品 分 发 可 从 单一 邮 路 转 到 电路 ( 数 
字 通 信和 计算 机 网 络 传 真 ) ,测绘 产品 的 形式 和 服务 
社会 的 方式 正在 向 信息 化 的 方向 发 展 . 

中 国 的 测绘 学 科 和 测绘 事业 在 新 技术 的 支持 和 
推动 下 , 近 30 年 来 有 了 很 大 的 进步 . 20 世纪 80 年 
代 初 建立 了 卫星 多 普 勒 定位 网 ,20 世纪 90 年 代 又 
建立 了 国家 GPSA 级 和 B 级 定位 网 ,形成 了 新 一 代 
中 国定 位 坐标 框架 ;以 监测 地 这 运动 为 主要 目的 的 
全 国 高 密度 点 位 的 GPS 监测 网 络 也 已 初步 建成 ; 
GPS .遥感 技 术 、 地 理 信息 系统 以 及 数字 化 测 图 、 制 
图 系统 等 新 技术 已 开始 普及 并 得 到 广泛 应 用 . 


普通 测量 学 


普通 测量 学 (elementary surveying) ”测绘 学 
的 一 个 分 文 . 即 研究 地 球 表 面 局 部 区 域内 测绘 工作 
的 基本 理论 .技术 .方法 和 应 用 的 学 科 . 局 部 区 域 指 
在 该 区 域内 进行 测量 .计算 和 绘图 时 ,可 以 不 顾及 地 
球 曲率 的 影响 ,而 把 这 区 域 的 地 面 简单 地 当做 平面 
处 理 . 

普通 测量 学 研究 的 主要 内 容 有 局 部 区 域内 的 控 
制 测量 和 地 形 图 的 测绘 . 测量 工作 包括 距离 测量 、 角 
度 测 量 、 高 程 测量 以 及 观测 数据 的 处 理 和 地 形 图 的 
测绘 . 控制 测量 是 为 测绘 各 种 大 比例 尺 地 形 图 而 建 
立 的 一 定 精度 的 平面 控制 网 和 高 程控 制 网 . 地 形 图 
测绘 是 在 控制 测量 的 基础 上 ,将 地 球 表面 的 地 物 和 
地 貌 ( 总 称 为 地 形 ) 按 一 定 比 例 尺 测绘 成 图 . 此 外 ,应 
用 普通 测量 学 的 技术 .方法 和 仪器 ,还 可 进行 一 般 工 
程 的 施工 测量 . 

$R Æt (plumb line) 地 球 重力 场 中 的 力 线 . 
即 重力 的 方向 线 , 或 悬挂 重 物 时 自由 下 垂 的 直线 . 

铅 垂 面 (vertical plane) 亦 称 垂直 面 或 竖 直 
[B]. 与 重力 场 相关 的 一 个 平面 , 即 包 含 测 站 铅 垂 线 的 
平面 . 

Æ Á M (vertical plane) 

UE (vertical plane) BP“ EM”. 

平均 海水 面 (mean sea-level) 描述 海面 状态 
的 一 个 面 . 指 验 潮 站 用 验 潮 仪 在 海边 观测 多 年 所 得 
的 海水 水 位 升降 的 平均 位 置 . 它 是 高 程 起 算 的 基准 
面 .平均 海水 面 在 不 同时 期 和 不 同 地 点 略 有 差异 .中 
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测 给 学 


国 以 往 曾 有 多 种 高 程 起 算 的 水 准 零点 ,如 泪 口 零点 、 
吴 漆 口 零 点 、 瞩 黄河 零点 、 坎 门 零点 等 . 为 了 统一 ,后 
来 规定 按 1950 一 1956 年 青岛 验 潮 站 历年 观测 数据 
计算 的 黄海 平均 海水 面 作为 全 国 高 程 起 算 的 水 准 零 
点 .由 这 一 基准 面 起 算 的 高 程 系 统称 为 1956 年 黄海 
高 程 系统 . 现在 又 有 新 的 1985 年 高 程 系 统 . 

水 准 零点 (height datum) 一 种 测量 基准 点 . 
即 国家 高 程控 制 网 高 程 起 算 的 零点 (参见 “平均 海水 
面 ”)， 

绝对 高 程 (absolute elevation) 简称 高 程 . 亦 
称 海拔 或 海拔 高 度 . 地 面 点 空间 位 置 的 一 个 分 量 , 即 
地 面 点 沿 铅 垂 线 方向 到 大 地 水 准 面 之 间 的 距离 . 

海拔 高 度 (height above sea-level) 即 “ 绝 对 高 
T. 

海拔 (height above sea-level) 即 “ 绝 对 高 程 ” 

相对 高 程 (relative elevation) ” 亦 称 假定 高 程 . 
表示 地 面 点 空间 相对 位 置 的 一 个 分 量 , 即 地 面 点 沿 
铅 垂 线 到 某 一 指定 水 准 面 的 距离 . 当 测 区 附近 没有 
国家 水 准点 时 ,可 假定 某 一 点 的 高 程 为 起 算 值 ,以 确 
定 其 他 各 点 的 高 程 . 待 与 国家 水 准点 联 测 后 , 即 可 换 
算 成 绝对 高 程 . 

假定 高 程 (assumed elevation) 
程 ”. | 

水 准 测量 (leveling) 亦 称 几 何 水 准 测 量 或 抄 
平 .一 种 测定 高 程 的 基本 方法 . 即 用 水 准 仪 和 水 准 尺 
测定 地 面 两 点 间 高 差 的 方法 . 在 地 面 两 点 间 安 置 水 
准 仪 ,观测 竖立 在 两 点 上 的 水 准 尺 ,利用 水 准 仪 的 水 
平视 线 在 尺 上 读数 可 推算 两 点 间 的 高 差 .一般 由 水 
准 原点 或 任 一 已 知 高 程 点 出 发 , 沿 选 定 的 水 准 路 线 
依次 测定 高 差 ,然后 根据 已 知 点 的 高 程 推算 出 沿线 
各 水 准点 的 高 程 . 由 于 不 同 高 程 处 的 水 准 面 互 不 平 
行 , 沿 不 同 路 线 测 得 的 两 点 高 差 将 有 差异 ,所 以 在 整 
理 国 家 水 准 测量 成 果 时 , 需 按 所 采用 的 高 程 系统 加 
人 必要 的 改正 ,以 求 正 确 的 高 程 . 

中 国 国家 水 准 测量 依 精度 不 同 分 为 一 、 二 三、 
四 等 . 一 、 二 等 水 准 测量 称 为 精密 水 准 测量 ,可 为 研 
究 地 过 形变 等 提供 数据 . 三 、 四 等 水 准 测量 直接 为 地 
形 测 图 和 工程 建设 提供 所 必须 的 高 程控 制 . 

几何 水 准 测 量 (geometric leveling) 
i n. 

精密 水 准 测量 (precise leveling) 


RA 


里 


即 “ 相 对 高 


BD “7k HE 
见 “ 水 准 测 


抄 平 (leveling) ” 即 “ 水 准 测量 ”. 

水 准点 (benchmark) 测量 控制 点 的 一 种 . BD 
用 水 准 测量 方法 测定 的 高 程控 制 点 (参见 “水 准 测 
量 ”). 

fy = height difference) 一 种 相对 高 程 概念 . 
即 任意 两 点 高 程 之 差 . 知 4 点 比 巨 点 低 , 则 4 点 到 
690 


B 点 的 高 差 为 正 ;反之 ,高 差 为 负 . 高 差 通常 用 水 准 
测量 和 三 角 高 程 测量 的 方法 测定 ,也 可 用 气压 高 程 
测量 的 方法 测定 ,但 后 一 种 方法 的 精度 远 低 于 前 两 
种 方法 . 

tk S (relative elevation) 一 种 相对 高 程 概念 . 
即 地 物 与 地 貌 相 对 于 某 一 地 面 点 的 高 度 . 在 地 形 图 
上 , 常 对 陡 岸 、 路 坦 、 独 立石 、 城 墙 \ 宝 塔 \ 梯 田 坎 等 注 
E EL te 

水 平面 (horizontal plane) 一 种 局 部 测量 基准 
m. 即 与 水 准 面相 切 的 平面 , 它 与 某 切 点 的 铅 垂 线 正 
交 . 因为 地 球 的 半径 很 大 ,所 以 小 范围 内 的 水 准 面 都 
可 看 成 是 水 平面 . 

水 平 线 (horizontal line) 一 种 局 部 测量 基准 
方向 线 .即位 于 水 平面 内 的 直线 , 亦 即 与 铅 垂 线 正 区 
的 直线 . 

比例 尺 (scale) 表示 地 图 详细 程度 的 一 种 规 
格 . 即 地 图 上 一 条 线段 的 长 度 与 地 面 上 相应 线段 实 
际 水 平 距离 之 比 . 直接 用 数字 表示 的 称 为 数字 比例 
尺 ,一 般 用 分 数 1 : M 表示 ,MM 为 分 母 , 表 示 缩 小 为 
若干 分 之 一 . 男 有 图 解 式 的 直线 比例 尺 和 复式 比例 
尺 ( 也 称 斜 线 比 例 尺 ). 通常 在 图 上 都 绘 注 有 比例 尺 . 
比例 尺 越 大 的 地 图 描述 的 内 容 越 详细 ， 

平面 图 (planimetric map) 地 图 的 一 种 . 即 不 
考虑 地 球 曲 率 , 把 小 块 地 区 的 地 球 表 面 当做 平面 所 
绘制 的 正 射 投影 图 . 有 时 也 把 仅 表 示 地 物 、 不 表示 地 
貌 的 图 称 为 平面 图 . 是 一 种 简略 地 图 或 工程 应 用 地 
K. 

地 形 图 (topographic map) 地 图 的 一 种 . 即 按 
一 定 的 比例 尺 ,表示 地 物 、 地 貌 平 面 位 置 和 高 程 的 正 
射 投影 图 . 地 形 图 是 经 过 实地 测绘 或 根据 实测 和 配 
合 有 关 资 料 编制 而 成 . 

地 形 测量 (topographic survey) 一 种 主要 的 
测绘 工作 . 它 是 为 获得 地 形 图 而 进行 的 测量 工作 . 即 
为 了 按 一 定 比例 、 按 规定 的 图 式 符 号 和 注 记 绘制 成 
地 形 图 ,而 对 地 球 表 面 的 地 貌 、 地 物 在 水 平面 上 的 投 
影 位 置 和 高 程 进行 的 测量 工作 . 它 包 括 图 根 控制 测 
量 和 碎 部 测量 , 按 * 先 控制 后 碎 部 ?的 程序 进行 作业 . 
大 面积 地 形 图 的 测绘 可 采用 摄影 测量 的 方法 ;小 面 
积 或 专用 于 某 项 工程 建设 的 地 形 图 ,过 去 一 般 采 用 
大 平板 仪 或 平板 仪 加 经 纬 仪 的 日 纸 成 图 方法 ,现在 
逐渐 推广 应 用 计算 机 辅助 的 数字 化 测 图 . 

地 物 (planimetric feature) ”地 图 要 表示 的 基 
本 要 素 之 一 . 指 地 球 表面 上 相对 固定 的 物体 ,如 居民 
点 .道路 河流、 和 森林 和 各 种 工程 建筑 物 等 . 一 般 分 别 
用 统一 规定 的 符号 表示 . 

地 貌 (relief) ”地 图 要 表示 的 基本 要 素 之 一 . 指 
由 于 地 球 内 外 应 力 的 作用 以 及 人 类 改造 自然 等 因 
素 ,使 地 球 表 面 呈现 高 低 起 伏 的 形态 ,如 山地 、 碧 陵 、 


A Jii. eg Jg Mie, PIS LEE EE Sp. 地 貌 一 般 用 等 高 线 
表示 ,也 有 用 党 渝 .学 泻 等 方法 表示 . 

地 形 (landform) 测绘 工作 要 测定 和 描绘 的 主 
要 对 象 . 它 是 对 地 物 和 地 貌 的 总 称 . 

等 高 线 (contour) 地 图 上 表示 地 面 高 程 的 曲 
线 . 即 地 面 上 高 程 相等 的 相 邻 各 点 所 连 成 的 闭合 曲 
线 ,用 以 显示 地 面 的 高 低 起 伏 形态 ,并 有 一 定 的 立体 
感 . 地 形 图 上 的 等 高 线 主要 有 首 曲线 ( 基 本 等 高 线 ) 
和 计 曲 线 ( 加 粗 等 高 线 ). 有 时 为 显示 首 曲线 不 能 显 
示 的 局 部 地 貌 特征 ,可 加 绘 间 曲线 和 助 曲线 . 

Æ BHE (contour interval) 地形 图 上 表示 高 程 
变化 的 一 种 方式 . 即 地形 图 上 相 邻 两 条 等 高 线 之 间 
的 高 差 . 在 同一 幅 地 形 图 上 ,等 高 中 是 相同 的 . 等 高 
距 越 小 ,表示 地 形 起 伏 变 化 越 精 细 . 

ti HW (intermediate contour)” 亦 称 基 本 等 高 
线 . 是 按 规定 等 高 距 描 绘 的 等 高 线 ( 参 见 “ 等 高 线 ”). 

基本 等 高 线 (basic contour) Hi“ Ei dij £& ". 

计 曲 线 (index contour) 一 种 作 了 标注 的 等 高 
线 . 即 为 了 判读 和 计数 方便 ,每 陋 四 条 (或 三 条 ) 基 本 
等 高 线 描绘 的 一 条 加 粗 等 高 线 ( 参 见 “ 等 高 线 ”). 计 
曲线 上 注 有 高 程 ,以 便 判 读 . 

间 曲 线 Chalf-interval contour) ” 亦 称 半 距 等 高 
线 . 是 一 种 附加 等 高 线 . 即 按 二 分 之 一 等 高 距 描绘 的 
等 高 线 ,图 上 和 常 以 长 虚线 表示 ,一般 用 于 显示 平缓 山 
顶 、 鞍 部 .微型 地 貌 及 倾斜 变化 的 地 形 情 况 . 

助 曲 线 (supplementary contour)” 亦 称 辅助 等 
高 线 . 是 一 种 附加 等 高 线 . 即 按 四 分 之 一 等 高 距 描绘 
的 等 高 线 , 图 上 常 以 短 虚 线 表示 ,一般 用 于 显示 平坦 
地 段 的 地 面 微小 起 伏 情 况 . 

示 坡 线 (slope line) 一 种 地 图 符号 . 即 等 高 线 
上 指示 斜坡 降落 方 癌 的 短线 , 它 与 等 高 线 垂直 正 交 . 
一 般 在 山头 、. 谷 地 和 和 斜坡 方向 不 易 判 读 的 地 方 以 及 
目地 的 最 低 和 最 高 的 等 高 线 上 绘 出 . 

大 地 子午 面 (geodetic meridian plane) 与 定义 
大 地 经 度 相 关 的 平面 (参见 “大 地 经 度 ”). 即 包含 菜 
一 地 面 点 和 参考 椭 球 极点 、 极 轴 的 平面 . 

磁 子 午 面 (magnetic meridian plane) 与 地 球 
磁场 方向 相关 的 平面 . 即 过 地 面 一 点 并 包含 地 球 南 
北 人 磁极 的 平面 . 

子午 线 (meridian) ”表示 南北 方向 的 一 种 平面 
曲线 . 即 大 地 子午 线 与 天 文子 午 线 的 人 简称. 大 地 子午 
面 与 参考 椭 球 面 的 交 线 称 为 大 地 子午 线 , 天 文子 午 
面 与 参考 椭 球 面 的 交 线 称 为 天 文子 午 线 . 

真子 午 线 (true meridian) 与 地 球 南 北极 相关 
的 线 . 即 通 过 地 面 某 点 及 地 球 南 极 、 北 极 的 平面 与 地 
球 表面 的 交 线 . 习惯 上 将 真子 午 线 指向 北极 的 方向 
作为 真 北方 癌 . 


磁 子 午 线 (magnetic meridian) 与 地 球 磁 场 方 
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向 相关 的 线 . 即 通 过 地 面 某 点 及 地 球 磁 南极 、 磁 北极 
的 平面 与 地 球 表面 的 交 线 . 习惯 上 将 磁 针 北端 所 指 
的 方 回 作为 磁 北方 回 . 

方位 角 (azimuth) 量度 方 回 的 一 个 角度 . 即 从 
某 点 的 基本 方向 线 北 端 起 , 按 顺 时 针 方 回 量 至 目标 
方向 线 的 水 平 夹 角 . 其 值 自 0" 到 360°. 通常 用 真子 
午 线 、 人 磁 子 午 线 和 纵 坐 标 轴 方 向 作为 基本 方向 . 以 真 
子午 线 方向 为 基本 方向 的 为 真 方位 角 ; 以 磁 子 午 线 
方向 为 基本 方向 的 为 磁 方 位 角 ; 以 纵 坐 标 轴 方 回 为 
基本 方 回 的 为 坐标 方位 角 . 

真 方 位 角 (true azimuth) 


见 “ 方 位 角 ”. 


磁 方 位 角 (magnetic azimuth) 见 “ 方 位 角 7 
坐标 方位 角 (grid azimuth) 在 平面 坐标 系 中 


度量 方 回 的 角度 . 即 从 纵 坐 标 轴 指 北方 向 起 , 顺 时 针 
量 得 某 方 向 线 的 方向 角 . 

方向 角 (bearing) ”量度 方向 的 角度 . 即 从 某 特 
定 方 回 起 , 按 顺 时 针 方向 量 得 的 某 方向 线 的 水 平角 . 

i a FA (magnetic declination) 与 局 部 磁场 方 
I] TH 2 B9 ff BE. 即 磁 子 午 线 与 真子 午 线 间 的 夹 角 . 这 
是 因为 地 磁 两 极 与 地 球 两 极 不 重合 所 引起 的 . 磁 子 
午 线 北端 偏 于 真子 午 线 以 东 为 东 偏 ,其 值 为 正 ; 偏 于 
西 者 为 西 偏 , 其 值 为 负 . 磁 偏 角 的 大 小 和 正人 负 因 地 而 
异 , 同 一 地 点 的 磁 偏 角 也 随时 间 而 有 微小 变动 . 

象限 角 (quadrant angle) 量度 和 标定 方向 的 
一 种 角度 . 常用 的 有 磁 象 限 角 和 坐标 象限 角 . 前 者 是 
指 测 线 与 磁 子 午 线 所 夹 的 锐角 ,后 者 是 指 平面 坐标 
系 中 测 线 与 纵 坐 标 轴 所 夹 之 锐角 . 象限 角 由 南 或 北 
TEE , 读 为 偏 东 或 偏 西 厅 干 度 .象限 角 不 大 于 90". 

角度 测量 (measurement of angle) 测量 的 基 
本 工作 之 一 . 指 测定 水 平角 或 竖 直 角 的 工作 , 水 平角 
是 确定 地 面 点 的 平面 位 置 的 要 素 之 一 , 坚 直 角 用 以 
确定 地 面 点 的 高 程 . 

水 平角 (horizontal angle) ”推算 边 长 .方位 角 
和 点 的 坐标 的 主要 元 素 . 一 点 到 两 个 目标 的 方 回 线 
3E H DOR TEZKOV IB] E Br BS AA. 

Æ A fü (vertical angle) 亦 称 竖 直角 . 推算 两 
点 间 高 程 差 的 主要 元 素 . 是 从 一 点 至 观测 目标 的 方 
问 线 与 一 特定 方 回 之 间 在 同一 紧 直 面 内 的 夹 角 . 通 
常 以 水 平方 向 或 天 顶 方向 ( 铅 牌 线 的 反方 向 ) 作 为 特 
XE 7j I]. 目标 方 同 线 和 水 平方 向 线 ( 水 平 线 ) 间 的 夹 
和 角 称 为 高 度 角 (00 ,其 值 自 0 到 士 90". 目标 在 水 平 
线 以 上 的 高 度 角 为 正 , 称 为 仰角 ;目标 在 水 平 线 以 下 
的 高 度 角 为 负 , 称 为 俯 角 . 目标 方向 线 和 天 项 方向 线 
间 的 夹 角 称 为 天 顶 距 (Z) ,其 值 自 0" 到 180°. 

Z A f (vertical angle) — BD ^3& RA”. 

高 度 角 (altitude angle)  UL"3E EE £f". 

仰角 (elevation angle) 见 “ 竺 直角 ? 

4 fa (depression angle)  UL"3E E ff". 
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RIIE (zenith distance)  JL^3E Ei ff ". 

坐标 格 网 (coordinate grid) 地 图 的 一 个 基本 
组 成 部 分 . 即 地 图 上 用 来 确定 点 位 坐标 的 格 网 . 分 为 
地 理 坐 标 格 网 和 直角 坐标 格 网 两 种 . 前 者 也 称 制图 
网 ,是 以 一 定 经 度 、 纬 度 间隔 按 某 种 地 图 投影 方法 描 
绘 的 经 线 . 纬 线 网 , 注 有 经 度 .纬度 ,便于 确定 点 位 的 
地 理 坐 标 ; 后 者 也 称 公 里 网 ,一 般 是 平行 于 所 选 定 的 
直角 坐标 轴 , 并 按 一 定 间 隔 描 绘 成 正方 形 格 网 , 注 有 
公里 数 , 用 于 确定 点 位 的 平面 直角 坐标 . 

直角 坐标 格 网 (rectangular coordinate grid) 
亦 称 公里 网 . 坐标 格 网 的 形式 之 一 . 是 平行 于 直角 坐 
标 轴 并 以 一 定 间 隔 表 示 在 图 上 的 方 格 线 网 , 注 有 公 
里 数 , 供 展 绘 点 位 和 确定 点 位 的 平面 直角 坐标 之 用 
《参见 “坐标 格 网 ”). 

公里 网 (kilometeric grid) — BD HABER”. 

tt AZ EA St Wm (separate sheet of topographical 
map) ”地 形 图 的 测 制 和 使 用 的 一 种 编号 管理 方式 . 
为 了 统一 规划 测 图 工作 和 便于 利用 保管 地 形 图 ,而 
按 一 定 规则 划分 图 幅 的 方法 .有 经 纬 线 分 幅 和 直角 
坐标 网 矩形 分 幅 两 种 . 前 者 一 般 用 于 百 万 分 之 一 至 
万 分 之 一 地 形 图 的 分 幅 , 它 是 以 经 差 6"、 纬 差 4 的 
一 幅 百 万 分 之 一 地 图 的 图 幅 为 基础 , 按 一 定 的 经 差 
和 纬 差 进行 划分 的 . 例如 , 按 经 差 3"、 纬 差 2 分 为 4 
lid 50 万 分 之 一 图 幅 , 再 按 经 差 1"、 纬 差 40 分 为 36 
lid 20 万 分 之 一 的 图 幅 , 又 按 经 差 30' AG 3$ 20' 分 为 
144 lid 10 万 分 之 一 图 幅 , 再 以 十 万 分 之 一 图 幅 为 基 
础 分 为 5 万 分 之 一 、2. 5 万 分 之 一 和 万 分 之 一 的 图 
i. 大 于 五 干 分 之 一 的 地 形 图 ,用 直角 坐标 网 进行 矩 
形 分 幅 . 两 种 图 幅 均 用 文字 和 数字 按 一 定 顺 序 进行 
编号 

真 北 (true north) 用 于 确定 方位 的 一 种 基准 
方 回 . 即 地 面 点 真子 午 线 北 端 所 指 的 方向 , 即 真 子午 
线 指 向 地 球 北极 的 方向 . 通常 用 天 文 测量 的 方法 测 
定 , 也 可 用 陀螺 经 纬 仪 直接 测定 . 

磁 北 magnetic north) 用 于 确定 方位 的 一 种 
与 磁场 方向 有 关 的 基准 方向 . EH d ea RÀ T TP EX 
北端 所 指 的 方向 , 即 磁 针 指向 地 磁 北 极 的 方向 . 通 滑 
用 罗盘 仪 测定 . 

控制 测量 (control survey) 一 种 基础 性 测量 . 
在 一 定 的 区 域内 为 地 形 测 图 或 其 他 目的 建立 控制 网 
所 进行 的 测量 工作 . 控制 网 包括 平面 控制 网 和 高 程 
控制 网 .平面 控制 网 与 高 程控 制 网 一 般 是 分 别 单独 
布设 ,有 了 时 也 可 布设 成 三 维 控制 网 . 控制 网 具有 控制 
全 局 .限制 测量 误差 累积 的 作用 ,是 各 项 测量 工作 的 
基础 和 测算 依据 .平面 控制 测量 包括 三 角 测量 、 导 线 
测量 、 三 边 测 量 和 边 角 测 量 ; 高 程控 制 测量 包括 水 准 
测量 和 三 角 高 程 测量 等 . 

小 三 角 测 量 (minortriangulation) 
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量 方法 . 即 小 测 区 建立 平面 控制 网 的 一 种 方法 . 用 于 
小 测 区 的 首 级 平面 控制 或 三 .四 等 三 角 网 以 下 的 加 
密 , 是 建立 图 根 平面 控制 的 一 种 方法 .根据 测 区 情况 
可 布设 成 单 三 角 锁 、 中 点 多 边 形 、 大 地 四 边 形 和 线形 
三 角 锁 等 不 同 图 形 . 其 特点 是 : 边 长 短 , 精 度 要 求 较 
低 , 计 算 时 不 考虑 地 球 曲 率 的 影响 . 

三 边 测量 (trilateration) 建立 大 地 控制 网 和 
工程 测量 控制 网 的 一 种 方法 . 它 是 利用 电磁 波 测 距 
仪 测 定 水 平 控 制 网 ( 锁 ) 中 各 三 角形 的 三 边 长 度 , 通 
过 几何 关系 推算 三 角形 各 顶 角 的 大 小 ,从 而 计算 出 
各 边 的 方位 角 和 三 角形 顶点 的 坐标 . 

边 角 测 量 (combination of triangulation and 
trilateration) ”建立 平面 控制 网 的 一 种 方法 . 在 测 
角 网 ( 锁 ) 中 加 测 全 部 或 部 分 边 长 ,可 以 提高 网 点 精 
度 ,但 工作 量 较 大 . 一 般 多 用 于 精度 要 求 较 高 的 工程 
测量 和 形变 监测 的 平面 控制 网 中 . 

三 角 网 (triangulation network) ”布设 水 平 控 
制 网 的 一 种 形式 . 在 三 角 测量 、 三 边 测量 、 边 角 测 量 
中 互相 连结 的 三 角形 所 构成 的 控制 网 . 构成 网 状 的 
称 三 角 网 ,构成 锁链 状 的 称 三 角 锁 . 

三 角 锁 (triangulation chain) 见 “ 三 角 网 ” 

三 角 点 (triangulation point) 组 成 三 角 网 的 基 
本 元 素 . 即 三 角 网 ( 锁 ) 中 各 三 角形 的 顶点 .通常 在 地 
面 上 埋设 标 石 ,作为 三 角 点 实地 位 置 ,并 根据 实地 情 
况 , 在 点 上 设置 不 同类 型 的 岗 标 , 供 观 测 使 用 . 三 角 
点 的 平面 坐标 、 高 程 ,以 及 与 相 邻 三 角 点 间 的 边 长 和 
方位 角 等 , 称 为 三 角 点 的 成 果 , 是 地 形 测量 和 工程 测 
量 的 必要 资料 . 

线形 三 角 锁 (linear chain of triangulation) 一 
种 低 等 级 控制 测量 方法 . 即 在 两 个 已 知 点 间 用 连续 
三 角形 加 密 控 制 点 的 一 种 方法 , 因 其 构成 的 图 形 为 
线形 而 得 名 . 线形 三 角 锁 选 点 方便 ,计算 简单 ,加 密 
边 缩 短 迅 速 , 但 因 校 核 条 件 少 ,一般 只 在 直接 用 于 控 
制 测 图 的 低 等 级 控制 测量 中 采用 . 

Be (baseline) 三 角 测 量 中 的 一 种 尺度 控制 . 
三 角 测 量 中 推算 三 角 网 ( 锁 ) 各 边 长 度 所 依据 的 起 算 
te BE. 其 水 平 距离 用 因 瓦 基线 尺 、 电 磁 波 测 距 仪 或 其 
他 精密 测 距 仪 等 精确 测定 .有 时 在 工程 测量 网 中 所 
依据 的 基本 线 , 也 称 基线 . 

基线 测量 (baseline measurement) 一 种 尺度 
控制 测量 . 即 精确 测定 三 角 网 ( 锁 ) 中 基线 长 度 的 工 
作 . 过 去 用 因 瓦 基线 尺 丈 量 . 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 
由 于 电磁 波 测 距 仪 的 发 展 , 目 前 大 部 分 已 用 电磁 波 
测 距 仪 直接 测定 . 

图 根 点 (mapping control point) 测 图 控制 测 
Be A. 即 用 图 根 测量 方法 测定 的 控制 点 . 

碎 部 测量 (detail survey) ”地 形 测量 中 测绘 地 
形 图 的 一 个 工序 . 指 在 图 根 控制 测量 后 ,首先 在 测 图 


板 上 按 坐 标 展 绘 各 级 控制 点 ,然后 根据 控制 点 测定 
地 物 和 地 貌 的 特征 点 (如 房 角 、 道 路 交叉 点 、 山 项、 远 
部 等 ) 的 平面 位 置 和 高 程 , 对 照 实 地 将 有 关 地 物 、 地 
貌 按 比例 尺 以 相应 的 符号 描绘 在 图 上 . 地 物 特征 点 
和 地 貌 特征 点 统称 为 碎 部 点 . 测定 碎 部 点 的 平面 位 
置 ,最 常用 的 方法 是 极 坐 标 法 ; 碎 部 点 的 高 程 ,通常 
用 视 距 测量 法 测定 . 按 所 用 仪器 的 不 同 , 碎 部 测量 常 
用 的 方法 有 :平板 仪 测 图 、 小 平板 和 经 纬 仪 联合 测 
图 经纬仪 测绘 法 等 . | 

碎 部 点 (detail point) 见 “ 碎 部 测量 ” 

会 法 (intersection method) 根据 已 知 点 的 
平面 位 置 测定 未 知 点 的 平面 位 置 的 一 种 方法 . 分 解 
析 交 会 法 和 图 解 交 会 法 . 一 般 分 为 三 种 情况 : 

1. 在 两 个 已 知 控制 点 A.B 上 ,分 别 对 待定 点 PP 
观测 水 平角 ,从 而 求 出 待定 点 平面 位 置 的 , 称 为 前 方 
交会 法 (图 1). 

2. 由 两 个 已 知 控制 点 A.B 和 待定 点 了 组 成 的 
三 角形 中 ,在 一 个 已 知 控制 点 (例如 4 点 ) 和 待定 点 
已 上 分 别 观 测 水 平角 ,而 求 出 待定 点 平面 位 置 的 , 称 
为 侧 方 交 会 法 (图 2). 
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图 1 图 2 


3. 在 待定 点 已 上 分 别 对 三 个 已 知 控制 点 A.B, 
C 观测 三 个 方向 间 的 两 个 水 平角 ,从 而 求 出 待定 点 
平面 位 置 的 , 称 为 后 方 交 
会 法 (图 3). 

为 了 检 核 和 提高 点 位 
精度 ,前 方 交 会 应 在 三 个 
已 知 控制 点 上 进行 交会 ， 
侧 方 交会 一 般 在 待定 点 上 
对 第 三 个 已 知 控制 点 再 观 
测 一 个 水 平角 ,后 方 交 会 则 需 观 测 四 
间 的 三 个 水 平角 . 

前 方 交 会 (forward intersection ) 
法 

后 方 交 会 (resection) 见 “ 交 会 法 ” 

WAZE (side intersection) D," 26 Z3". 

平板 仪 测量 (plane-table survey) 用 平板 仪 扩 
展 、 图 解 图 根 点 及 测绘 地 形 图 的 方法 和 过 程 . 即将 测 
区 所 需要 的 已 知 控制 点 按 一 定 比 例 尺 展 绘 在 测 图 板 
上 ,并 注 明 其 高 程 ;然后 用 图 解法 加 密 图 根 点 ;再 以 
上 述 各 点 为 测 站 ,进行 碎 部 测量 ,从 而 测绘 成 地 形 
图 . 在 平板 仪 测量 中 ,水 平角 是 在 图 板 上 直接 图 解 . 
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4 SEXE n3, TOP TT or EI FER RE ARAWE DU] ex s 
之 间 的 距离 也 可 从 图 上 量 得 . 

小 平板 仪 测量 (topographic mapping with ali- 
dade) 一 种 类 似 平 板 仪 测量 的 方法 . 即 用 测 斜 仪 代 
蔡 平板 仪 所 用 的 望远镜 进行 低 精 度 碎 部 地 形 测量 的 
一 种 方法 . 它 的 应 用 原理 与 平板 仪 相 同 ,构造 比 平板 
仪 简单 , 搬 站 容易 ,速度 快 . 小 平板 仪 常 与 经 纬 仪 或 
水 准 仪 配合 使 用 进行 测 图 . 

视 距 测量 (stadia survey) —M RAM EH 
ik. 即 用 具有 视 距 状 置 的 测量 仪器 同时 测定 两 点 间 
水 平 距 离 和 高 差 的 方法 . 一般 用 经 纬 仪 或 平板 仪 望 
远 镜 内 的 视 距 丝 ( 在 十 字 丝 分 划 板 上 与 横 丝 平 行 的 
两 根 上 下 对 称 的 短 丝 ) 照 准 标 尺 , 读 取 标 尺 上 的 读 
数 , 并 测 出 竖 直角 , 即 可 算出 标尺 与 仪器 间 的 水 平 距 
离 . 大 同时 读 取 横 丝 在 标尺 上 的 读数 ,并 量 出 仪器 
高 , 则 还 可 求 得 两 点 间 的 高 差 . 这 种 方法 简便 、 迅 速 ， 
不 受 地 面 起 伏 的 限制 ,但 精度 较 低 . 主要 用 于 地 形 测 
Ó. 

三 角 高 程 测量 (trigonometric leveling) 一 -种 
低 精 度 高 程 差 测量 方法 . 即 通 过 观测 两 点 间 的 水 平 
距离 和 竖 直 角 求 出 两 点 间 高 差 的 方法 . 也 是 测量 地 
面 点 高 程 的 一 种 方法 . 在 测 站 点 上 测定 至 照 淮 点 的 
FHA , 量 取 测 站 点 的 仪器 高 和 照 准 点 的 目标 高 , 若 
已 知 两 点 间 的 水 平 距 离 , 按 三 角形 边 角 关 系 可 以 计 
算出 两 点 间 的 高 差 ,从 而 求 出 高 程 . 当 两 点 间距 离 较 
远 时 ,计算 高 差 时 需 加 大 气 折光 影响 的 蒙 气 差 改 正 . 
由 于 观测 竖 直角 受 大 气 垂直 折光 的 影响 不 易 进 行 精 
确 改正 ,所 以 三 角 高 程 测量 的 精度 低 于 水 准 测 量 . 但 
因 其 作业 简单 ,在 山区 和 丘陵 地 区 仍 得 到 广泛 应 用 . 

气压 高 程 测量 (barometric leveling) 男 一 种 
低 精 度 高 程 差 测量 方法 . 即 根据 大 气压 力 随 高 程 变 
化 的 规律 ,用 气压 计 进 行 高 程 测 量 的 一 种 方法 . 由 于 
大 气压 力 受 气象 变化 的 影响 较 大 ,因此 气压 高 程 测 
量 的 精度 远 低 于 水 准 测量 和 三 角 高 程 测量 的 精度 . 
主要 用 于 低 精 度 的 高 程 测量 . 但 它 的 优点 是 使 用 方 

距离 测量 (distance measurement) 测量 的 基 
本 工作 之 一 . 它 是 测量 地 面 上 两 点 连 线 长 度 的 工作 . 
距离 测量 的 精度 用 相对 误差 表示 , 即 距 离 测 量 的 误 
差 同 该 距离 长 度 的 比值 ,用 分 子 为 1 的 分 式 表示 . E 
值 越 小 ,距离 测量 的 精度 越 高 . 距离 测量 常用 的 方法 
有 钢 尺 (或 皮 尺 ) 丈 量 法 、 视 距 法 、 视 差 法 和 电磁 波 测 
距 法 等 .通常 需要 测定 的 是 水 平 距 离 . 

图 根 控 制 测量 (topographic control survey) 
亦 称 地 形 控制 测量 . 地 形 测 图 的 一 个 基础 性 工序 . 即 
是 直接 为 地 形 测 图 建立 平面 控制 和 高 程控 制 所 进行 
的 测量 工作 . 一般 是 在 高 级 控制 点 间 逐 步 进行 加 密 ， 
以 满足 测 图 的 需要 . 图 根 平面 控制 常 采 用 小 三 角 测 
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测 给 i 


E .导线 测量 或 交会 法 等 方法 ;图 根 高 程控 制 通常 用 
水 准 测量 或 三 角 高 程 测量 等 方法 . 由 图 根 控制 测量 
测定 了 平面 位 置 和 高 程 的 控制 点 称 为 图 根 点 ,也 称 
地 形 控 制 点 ,是 测绘 地 貌 点 、 地 物 点 的 平面 位 置 和 高 
程 的 依据 . 

地 形 控 制 测量 (topographic control survey) 
即 “ 图 根 控制 测量 ”. 

地 形 控 制 点 (terrain control point) 
控制 测量 ”. 


见 “ 图 根 


大 地 测量 学 


大 地 测量 学 (geodesy) 测绘 学 的 一 个 主要 分 
SC. 即 研究 建立 地 球 空间 定位 坐标 框架 ,在 三 维 时 变 
空间 测定 和 描述 地 球 的 形状 .运动 状态 .重力 场 及 其 
随时 间 变 化 的 学 科 . 

建立 地 球 空间 定位 坐标 框架 是 :在 大 地 坐标 系 
或 以 地 球 质心 为 原点 的 空间 直角 坐标 系 中 ,建立 高 
精度 三 维 地 面 控制 网 ,作为 地 面 任何 待定 点 定位 的 
参考 框架 . 为 地 图 测绘 .国家 经 济 建设 和 国防 建设 服 
务 是 大 地 测量 学 的 工程 应 用 任务 . 

地 球 目 然 表 面 , 即 大 陆地 形 面 和 不 受 干 扰 的 海 
洋 表面 是 地 球 的 真实 形状 , 通 稼 用 大 地 水 准 面 的 形 
状 代表 复杂 的 地 球 真实 形状 ;又 确定 一 个 最 佳 逼 近 
大 地 水 准 面 的 旋转 椭 球 ,代表 一 种 简单 规则 的 地 球 
形状 ,这 是 大 地 测量 学 研究 地 球形 状 的 任务 ,包括 测 
定 大 地 水 准 面 的 形状 和 确定 相应 的 地 球 椭 球 的 形状 
及 大 小 . 地 球形 状 是 地 球形 成 和 演化 动力 过 程 的 结 
果 , 也 与 地 球 内 部 物质 结构 有 关 , 因 此 人 研究 地 球形 状 
对 认识 地 球形 成 和 演化 过 程 以 及 内 部 物质 结构 有 重 
要 科学 意义 ;同时 确定 地 球 椭 球 的 形状 和 大 小 及 其 
在 地 球 内 部 的 定位 、 定 向 又 是 建立 大 地 坐标 系 的 首 
要 工作 ,与 其 工程 应 用 任务 密切 相关 . 大 地 水 准 面 是 
与 全 球 平均 海水 面 密 合 的 一 个 重力 等 位 面 ,需要 进 
行 全 球 重力 测量 确定 它 的 形状 . 大 地 水 准 面 是 地 球 
重力 场 在 地 球 表 面 的 几何 表象 ,测定 和 描述 地 球 重 
力 场 是 大 地 测量 学 的 主要 任务 之 一 . 地 球 重力 场 的 
结构 反映 地 球 内 部 密度 的 分 布 ,重力 场 随时 间 的 变 
化 ,是 地 球 系统 物质 迁移 过 程 的 反映 .地球 重 力 场 数 
据 是 研究 地 球 物质 分 布 和 运动 以 及 现今 全 球 变化 的 
基础 信息 . 任何 地 球 外 空 飞行 体 的 运动 都 受 地 球 重 
力 场 的 支配 ,精密 地 球 重力 场 模 型 支持 卫星 的 精密 
XE f), ,支持 航天 技术 的 发 展 . 地 球体 及 其 内 部 物质 在 
各 种 内 力 和 外 力作 用 下 处 于 不 断 的 运动 状态 ,监测 
地 球 上 自转 的 变化 、 日 月 引 潮 力 产生 的 湖 效 现象 ,以 及 
地 球 内 部 动力 过 程 产生 的 板块 运动 和 地 帝 形 变 等 相 
关 地 球 动力 现象 ,是 现代 大 地 测量 学 的 重要 任务 ,为 
研究 地 球 动力 环境 变化 及 预测 相关 自然 灾害 提供 大 
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地 测量 监测 数据 . 上 述 是 大 地 测量 学 的 科学 任务 ,与 
其 工程 应 用 任务 又 是 相互 支持 和 促进 的 . 

现代 大 地 测量 学 包括 几何 大 地 测量 学 、 物 理 大 
地 测量 学 和 空间 大 地 测量 学 三 个 主要 部 分 .空间 大 
地 测量 学 是 近 30 年 来 ,在 卫星 定位 等 空间 技术 的 文 
持 下 发 展 起 来 的 一 门 大 地 测量 学 新 分 支 , 它 标志 着 
大 地 测量 学 的 一 次 路 时 代 的 技术 革命 . 卫星 定位 技 
术 已 经 普及 ,并 用 于 监测 地 球 的 运动 和 变化 ;卫星 重 
力 探 测 技术 正在 迅速 发 展 , 由 此 ,人 类 首次 获得 了 精 
密 地 球 重 力 场 模型 . 现代 大 地 测量 已 经 由 静态 大 地 
测量 发 展 到 动态 大 地 测量 ,由 区 域 大 地 测量 发 展 到 
全 球 大 地 测量 ,从 而 扩大 了 大 地 测量 学 与 相关 地 球 
学 科 交 叉 发 展 的 广度 和 深度 . 

由 于 航天 技术 的 发 展 , 现 代 大 地 测量 学 也 包括 
研究 月 球 和 行星 表面 的 大 地 测量 问题 ,并 形成 行星 
大 地 测量 学 或 称 宇 宙 大 地 测量 学 的 新 分 文 . 

几何 大 地 测量 学 (geometric geodesy) IRRA 
文大 地 测量 学 . 经 典 大 地 测量 学 的 主要 分 文 . 是 研究 
用 几何 法 测定 地 球形 状 和 大 小 以 及 地 面 点 几何 位 置 
的 学 科 . 它 采 用 一 个 同 地 球 外 形 最 为 接近 的 旋转 椭 
球 代 表 地 球形 状 , 用 天 文大 地 测量 方法 测定 该 椭 球 
的 形状 和 大 小 ,并 以 它 的 表面 为 参考 面 , 研 究 和 测定 
大 地 水 准 面 ,建立 大 地 坐标 系 和 推算 地 面 点 的 几何 
位 置 . 

地 面 点 几何 位 置 的 测定 包括 水 平 控制 测量 和 高 
程控 制 测量 两 部 分 . 水 平 控 制 测量 的 基本 方法 有 三 
角 测 量 、 边 角 测 量 和 导线 测量 等 ;高 程控 制 测量 方法 
有 水 准 测 量 和 三 角 高程 测 量 等 . 分 别 用 于 建立 一 个 
国家 的 水 平和 高 程控 制 网 . 

天 文大 地 测量 学 (astro-geodesy) — BI" JL faf K 
地 测量 学 ”. | 

大 地 水 准 面 (geoid) 根据 地 球 重 力 场 理论 研 
究 地 球形 状 的 一 个 基本 概念 . 重力 位 等 于 常数 的 所 
有 空间 点 形成 的 连续 曲面 称 为 重力 等 位 面 ,通常 称 
为 水 准 面 . 处 于 静止 状态 的 水 面 是 一 个 水 准 面 . 大 地 
水 准 面 是 无 穷 个 水 准 面 中 的 一 个 代表 地 球 整体 自然 
形状 的 特定 水 准 面 . 李斯 廷 (Listing J. B. ) F 1973 
年 首先 提出 这 一 概念 ,设想 处 于 静止 平衡 状态 的 海 
洋 面 向 大 陆 下 面 延伸 ,所 形成 的 封闭 曲面 称 为 大 地 
水 准 面 (这 是 大 地 水 准 面 的 经 典 定 义 ). 在 大 地 测量 
中 ,用 验 潮 站 长 期 观测 所 确定 的 平均 海面 (代替 理想 
的 静止 海面 ) 定 义 大 地 水 准 面 上 的 一 个 点 ,并 作为 海 
拔高 程 的 零点 ,因此 ,大 地 水 准 面 又 称 水 准 基 面 . 现 
代 海 洋 学 结合 卫星 测 高 技术 已 证 实 , 平 均 海水 面 并 
不 是 一 个 重力 等 位 面 . 事实 上 ,即使 排除 了 日 月 引力 
的 潮汐 影响 ,由 于 海面 大 气压 力 ` 温 度 和 盐 度 的 分 布 
差异 以 及 海洋 上 的 面 流 作用 ,使 平均 海面 不 是 只 受 
重力 场 作 用 的 重力 平衡 的 自由 表面 ,这 样 一 个 表面 


在 物理 上 不 是 等 位 面 . 设想 一 个 “最 接近 ”平均 海水 
面 的 重力 等 位 面 ,平均 海水 面相 对 于 这 个 等 位 面 的 
高 程 称 为 海面 地 形 , 其 值 可 达 1—2m. 在 理论 上 ,将 
对 应 的 海面 地 形 全 球 积分 平均 值 为 零 的 等 位 面 作为 
大 地 水 准 面 , 这 是 大 地 水 准 面 现代 定义 的 基本 涵义 . 
但 是 由 于 在 实践 上 根据 全 球 海面 地 形 确 定 一 个 能 普 
遍 用 于 海洋 学 和 大 地 测量 学 的 大 地 水 准 面 还 存在 困 
难 , 因 此 ,目前 还 没有 一 个 公认 的 统一 定义 ， 

水 准 面 (level surface) 见 “ 大 地 水 准 面 ” 

K% H (geoid) 见 “ 大 地 水 准 面 ” 

p # HK (reference ellipsoid) 用 于 建立 大 地 
坐标 系 的 规则 参考 形体 . 根据 一 个 国家 或 地 区 的 大 
地 、 天 文 和 重力 测量 资料 推算 出 的 一 个 与 该 区 域 的 
大 地 水 准 面 最 为 接近 的 旋转 椭 球 ,以 此 作为 处 理 本 
国 或 本 地 区 大 地 测量 成 果 的 参考 面 . 

参考 椭 球 的 基本 元 素 有 长 半 轴 a、 短 半 轴 6 和 扁 
Xa (a = (a — 5)/a) 等 ,知道 其 中 两 个 元 素 值 便 可 
把 参考 椭 球 的 形状 和 大 小 确定 下 来 ,一 般 使 用 a 和 
a. 中 国 自 1952 年 起 采用 克拉 索 夫 斯 基 参 考 椭 球 ,其 
元 素 为 

a = 6 378 245m, a=]: 298.3. 
1980 年 后 改 用 国际 大 地 测量 学 与 地 球 物 理学 联合 
会 第 16 届 大 会 推荐 的 1975 年 椭 球 体 元 素 : 
a = 6 378 140m, a= ] : 298. 257. 

$ A HEKEI Corientation of reference ellip- 
soid) 建立 大 地 坐标 系 确 定 其 参考 曲面 的 基本 步 
TR. 即 按 一 定 条 件 将 具有 确定 元 素 的 地 球 椭 球 同 大 
地 体 ( 大 地 水 准 面 的 封闭 形体 ) 的 相对 位 置 固定 下 
来 ,由 此 确定 大 地 测量 计算 基准 面 ( 参 考 面 ) 和 大 地 
起 算数 据 的 过 程 . 

Z 5 HN BR FE fi K 
一 般 方法 是 :在 建立 国 
家 大 地 网 初期 ,于 选 定 S È 
的 大 地 原点 已 上 精密 E / & 
测定 该 点 的 天 文 经 度 T/ 
An E 以 及 至 一 相 参考 椭 球 面 
邻 点 Q 的 天 文 方位 角 
ao， 并 用 水 准 测量 测定 该 点 的 正高 Hi. 然后 把 和 
p 分 别 作 为 大 地 经 度 Lo 和 纬度 Bo; 把 a 作为 大 地 
方位 角 Ao; PEE Ho 作为 大 地 高 ,这 相当 于 使 已 点 
处 的 大 地 水 准 面 与 参考 椭 球 面 的 差距 NS — 0. 并 假 
定 参 考 椭 球 短 轴 与 地 球 自 转轴 平行 ,起 始 大 地 子午 
面 与 起 始 天 文子 午 面 平行 ( 见 图 ). 图 中 的 Po 点 为 P 
点 沿 垂 线 方 向 在 参考 椭 球 面 上 的 投影 点 ,此 时 ,P 点 
的 垂 线 与 P. 点 的 椭 球 面 法 线 重 合 ;图 中 的 Q 点 为 
Q 点 沿 垂 线 方向 在 参考 椭 球 面 的 投影 点 ,一 般 情况 
下 , 除 己 点 假定 其 垂 线 与 参考 椭 球 法 线 重合 外 ,其 
他 点 的 垂 线 不 一 定 与 参考 椭 球 法 线 重合 . 经 过 这 一 
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大 地 测量 学 
初始 定位 过 程 ,参考 椭 球 在 大 地 体内 的 位 置 就 完全 
固定 下 来 了 . 这 种 定位 方法 称 为 “一 点 定位 ”. 若 国家 
大 地 网 已 建成 ,从 大 地 原点 出 发 可 以 推算 其 他 天 文 
点 的 大 地 经 度 和 纬度 ,并 与 这 些 点 的 天 文 经 度 和 纬 
度 比 较 , 便 可 求 出 各 点 的 垂 线 偏 差分 量 E 和 m) HE 
而 可 以 求 出 这 些 点 的 NT. 在 重新 定位 时 , 令 
E,=6'+dé,, 
有 一 有 dy; » 
N:=N; +dN;, 
ELE H = BR BON? = BRD RAFF , 解 
IFA HRA EB EJE E] 057 和 No, 从 而 获得 适合 
于 该 国家 和 地 区 的 大 地 起 算数 据 : 
BRy=G— eis 
Lo = Ao — MSec Pos 
H,=Hi+N); 
4 一 ao 一 71otan Qs 
它们 分 别 为 大 地 原点 的 大 地 纬度 .大 地 经 度 .大 地 高 
和 大 地 方位 角 . 这 种 定位 称 为 多 点 定位 ， 

多 点 定位 (multi-point orientation of reference 
ellipsoid) ” 见 “ 参 考 椭 球 定位 ”. 

大 地 原点 (geodetic origin) ” 亦 称 大 地 基准 点 . 
定义 国家 大 地 坐标 系 的 一 个 基本 概念 . 即 国 家 水 平 
控制 网 中 推算 大 地 坐标 的 起 算 点 .在 大 地 坐标 系 中 ， 
大 地 原点 的 大 地 经 度 、 大 地 纬度 、 大 地 高 和 至 男 一 相 
邻 点 方向 的 大 地 方位 角 , 是 推算 国家 水 平 控制 网 中 
各 点 大 地 坐标 的 依据 , 称 为 大 地 基准 点 数据 , 它 定 义 
和 实现 一 个 国家 的 大 地 坐标 系 . 中 国 的 大 地 原点 设 
在 陕西 省 西安 市 附近 的 泾阳 县 ,根据 该 原点 推算 而 
得 的 坐标 系 , 定 名 为 1980 年 大 地 坐标 系 . 

大 地 基准 点 (geodetic datum) 即 “ 大 地 原点 ” 

大 地 基准 点 数据 (geodetic datum data) W 
“大 地 原点 ”. 

大 地 坐标 系 (geodetic coordinate system) Jf 
称 地 理 坐 标 系 或 椭 球 坐标 系 . 是 大 地 测量 学 中 最 常 
用 的 一 种 坐标 系 . 大 地 坐标 系 的 基本 参考 面 是 经 过 
椭 球 定位 后 的 参考 椭 球 面 . 参考 椭 球 的 短 轴 平行 于 
地 球 的 协议 平 目 转轴 (通过 协议 国际 地 极 原 点 CIO 
的 自转 轴 ) ,参考 椭 球 的 起 始 大 地 子午 面 平行 于 格林 
尼 治 平均 天 文 台 子午 面 ( 由 多 个 天 文 台 的 观测 数据 
推算 确定 的 格林 尼 治 平均 天 文 台 ( 经 度 零 点 ), 并 包 
含 协 议 平 目 转轴 的 格林 尼 治 子午 面 ), 这 时 参考 椭 球 
的 赤道 平面 与 地 球 平 赤道 面 ( 过 地 球 质 心 与 协议 平 
自转 轴 正 交 的 平面 ) 平 行 . 地 面 一 点 在 大 地 坐标 系 中 
由 三 个 坐标 分 量 确定 其 位 置 , 即 大 地 纬度 8B、 大 地 经 
度 工 和 大 地 高 束 , 这 三 个 坐标 分 量 总 称 为 大 地 坐 
标 . 大 地 纬度 B 是 过 该 地 面 点 的 椭 球 面 法 线 与 赤道 
面相 交 而 成 的 锐角 (0* 一 90") ,北半球 大 地 纬度 为 
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正 , 目 杰 道 向 北 量 取 , 称 为 北纬 ;南半球 大 地 纬度 为 
负 , 目 赤道 向 南 量 取 , 称 为 南 纬 . 大 地 经 度 工 是 过 该 
点 的 大 地 子午 面 与 起 始 大 地 子午 面 的 夹 角 (0" 一 
180"), 从 起 始 大 地 子午 面向 东 量 取 为 正 , 称 为 东经 ; 
回 西 量 取 为 负 , 称 为 西 经 . 大 地 高 H 是 该 点 沿 椭 球 
面 法 线 到 参考 椭 球 面 的 距离 . CB L) E KR HAG b 5 
KERE. H 是 高 程 分 量 . 大 地 坐标 系 分 参 心 大 地 
坐标 系 ( 又 称 区 域 大 地 坐标 系 ) 和 地 心 大 地 坐标 系 
(又 称 全 球 大 地 坐标 系 ) 两 类 :前 者 中 参考 椭 球 短 轴 
不 一 定 与 地 球 协 议 平 自转 轴 重 合 , 但 平行 ,参考 椭 球 
面 只 和 一 个 区 域 大 地 水 准 面 密 合 ;后 者 中 参考 椭 球 
又 称 总 地 球 椭 球 ,其 短 轴 与 地 球 协议 平日 转轴 重合 ， 
且 椭 球 中心 与 地 球 质 心 重合 , 椭 球 面 与 全 球 大 地 水 
准 面 密 合 . 一 个 国家 的 大 地 测量 常 采 用 适合 于 本 国 
的 参 心 大 地 坐标 系 ; 全 球 大 地 测量 和 卫星 大 地 测量 
均 采 用 地 心 大 地 坐标 系 . 


大 地 坐标 (geodetic coordinate) ” 见 “ 大 地 坐标 


A7, 

大 地 纬度 (geodetic latitude) 见 “ 大 地 坐标 
系 

大 地 经 度 (geodetic longitude) — JL “K db A^ ER 
EA it 


地 心 直 角 坐标 系 (geocentric rectangular coor- 
dinate system) 现代 大 地 测量 学 采用 的 一 种 主要 
坐标 系 . 即 以 地 球 质 心 为 原点 建立 的 空间 直角 坐标 
A. 如 图 所 示 , 地 心 直 角 坐标 系 Oxyz 的 z 轴 与 地 球 
协议 平 自转 轴 重 合 ,与 z 
A 3E EB OF op XB RD EJ AX 
xy 平面 ,zz 平面 是 包含 协 
议 平 自转 轴 和 格林 尼 治 平 
均 天 文 台 的 平面 ;y 轴 的 指 
器 使 该 坐标 系 成 为 右手 坐 
标 系 .了 点 的 地 心 大 地 坐 
ARCB, L, H) 和 该 点 地 心 直 角 坐标 (Xx,y,z) 之 间 存 
在 着 严格 的 数学 关系 ,可 以 互相 换算 . 

E £k (S Æ (deflection of the vertical) 描述 地 
球 重 力 场 的 一 个 几何 量 . 即 大 地 水 准 面 上 一 点 的 垂 
2X, Ej YX pa T8 EK Th] 2A; 2X, 18] HJ Se £8 . 它 表 示 大 地 水 准 面 
A Xt ZR Ae AR php AY URL. HE ig PE FA 2r 4E 
FN: —- Ph EF FA) oe E, BE L 9 25 HJ Bd 43 
5.53 — ^r Ae UD VS PEL 2p doom. BD 3E £X hd FEY AR V A 
E: 


垂 线 偶 差 可 用 于 计算 高 程 异 党 和 大 地 水 准 面 起 
伏 .推算 平均 地 球 椭 球 或 参考 椭 球 的 大 小 和 形状 及 
定位 . 归 算 天 文大 地 测量 观测 数据 ,也 可 用 于 空间 技 
术 和 精密 工程 测量 . 

因为 平均 地 球 椭 球 是 惟一 的 ,所 以 将 垂 线 同 平 
均 地 球 椭 球 面 法 线 间 的 夹 角 称 为 绝对 垂 线 偏差 , 亦 
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WK3R 7] 3E £x f 25. 重力 垂 线 偏差 可 应 用 维 守 。 曼 尼 
次 公式 计算 . 相对 垂 线 偏差 又 称 天 文大 地 垂 线 债 差 ， 
是 垂 线 和 参考 椭 球 面 法 线 间 的 夹 角 . 由 于 不 同 的 参 
考 椭 球 过 地 面 点 的 法 线 不 同 , 垂 线 偏差 也 不 相同 , 故 
具有 相对 意义 . 相对 垂 线 人 和 偏差 可 以 利用 天 文 经 纬度 
和 大 地 经 纬度 来 计算 . 

Z& Xf BE £k fy 25 (absolute deflection of the verti- 
cal) UL“ He 26 fm 32”. 

BT) 3E & (| Æ (gravimetric deflection of the 
vertical) 见 “ 垂 线 偏 差 ” 

1B Xt 3E £k 4 25 (relative deflection of the verti- 
cal) JL“ HEAR m 3s". 

X OX A db 3E fa 25 (astro-geodetic deflection 
of the vertical) — JL ^3 £x HH”. | 

3E Hg db BR HB EK mean earth ellipsoid) 亦 称 总 
Hi ER AG ER. 地 球形 状 理论 中 的 一 个 基本 概念 . 是 一 个 
与 大 地 体 最 为 接近 的 旋转 椭 球 体 . 它 满足 三 个 条 件 : 

1. 它 的 中 心 与 地 球 的 质心 重合 , 它 的 短 轴 与 地 
球 平 均 目 转轴 重合 ,二 者 的 旋转 角速度 相同 

2. 它 的 总 质量 等 于 地 球 的 总 质量 ; 

3. 椭 球 面 与 大 地 水 准 面 之 间 的 差距 平方 和 最 
小 . 

平均 地 球 椭 球 是 个 数学 形体 , 它 的 确定 取决 于 
地 球 重力 场 的 确定 和 地 心 坐标 系 的 建立 ,只 有 综合 
利用 全 球 的 地 面 大 地 测量 .天文 测量 .重力 测量 和 卫 
星 大 地 测量 资料 ,才能 够 精确 求 得 与 大 地 体 ( 大 地 水 
准 面包 围 的 封闭 体 ) 最 为 接近 的 平均 地 球 椭 球 . 

弧度 测量 (arc measurement) 测定 地 球形 状 
和 大 小 的 经 典 大 地 测量 方法 . 即 利用 天 文 测量 和 大 
地 测量 结果 推算 地 球形 状 、 大 小 的 方法 . 历史 上 , 早 
期 是 测量 地 面 上 两 段子 午 线 弧 长 ,并 用 天 文 测 量 方 
法 测定 诸 端点 的 纬度 ,由 此 推算 地 球 椭 球 的 长 半 轴 
AE. 中 国清 代 康 黑 年 间 ( 公 元 1708 一 1718 年 ) 为 
编制 4 皇 奥 全 图 》, 曾 实施 了 大 规模 的 天 文大 地 测量 . 
在 这 次 测量 中 ,证 实 高 纬度 的 每 度 子 午 弧 比 低 纬度 
的 每 度 子 午 弧 要 长 . 此 外 , 康 贡 还 决定 以 每 度 子 午 弧 
长 为 200 HO H —0.5 千 米 ) 来 确定 里 的 长 度 . 

大 地 水 准 面 起 伏 (geoidal undulation) 亦 称 大 
地 水 准 面 高 或 大 地 水 准 面 差距 . 是 描述 大 地 水 准 面 
形状 的 几何 量 . 大 地 水 准 面 与 平均 地 球 椭 球 面 或 参 
考 椭 球 面 之 间 ( 沿 椭 球 面 法 线 ) 的 距离 ,都 称 为 大 地 
水 准 面 起 伏 . 前 者 是 绝对 的 ,也 是 惟一 的 ;后 者 是 相 
对 的 , 随 所 采用 的 参考 椭 球 及 其 定位 的 不 同 而 异 . 

绝对 大 地 水 准 面 起 伏 的 数值 最 大 约 为 十 100m. 
绝对 大 地 水 准 面 起 伏 可 以 利用 全 球 重 力 异 常 , 按 斯 
托 克 斯 公式 进行 数值 积分 算得 ;也 可 以 利用 地 球 重 
力 场 模型 的 位 系数 , 按 计 算 点 的 坐标 求 和 算得 ;此 
外 ,还 可 以 用 卫星 测 高 仪 方法 确定 . 


相对 大 地 水 准 面 起 伏 可 以 从 大 地 原点 出 发 , 按 
天 文 水 准 或 天 文 重力 水 准 方法 ,计算 出 各 点 间 的 相 
对 大 地 水 准 面 起 伏 之 差 ,然后 逐 段 递 推 求 得 . 

大 地 水 准 面 高 (geoidal height) 即 “ 大 地 水 准 
面 起 伏 ”. 

国家 大 地 网 (national geodetic network) JAK 
国家 大 地 控制 网 或 天 文大 地 网 . 一 个 国家 统一 的 大 
地 点 位 测量 控制 网 络 . 是 在 全 国 领土 范围 内 ,由 互相 
联系 的 大 地 点 所 构成 的 网 . 大 地 点 的 水 平 位 置 按 国 
家 统一 的 作业 方法 测定 ,并 设 有 固定 标志 ,以 便 长 期 
保存 .国家 大 地 网 一 般 采 用 三 角 测 量 方法 ,有 时 也 兼 
用 精密 导线 测量 方法 ,采用 由 大 到 小 、 逐 级 控制 的 原 
则 布设 . 

中 国 的 国家 大 地 网 ,除了 青藏 高 原 采用 精密 导 
线 测量 方法 外 ,其 他 地 区 均 用 三 角 测 量 方法 分 成 一 、 
二 ,三 ,四 等 逐 级 布设 .一 等 三 角 测量 是 沿 着 经 线 和 
纬 线 方向 布设 成 纵 模 交叉 的 三 角 锁 系 ,以 构成 许多 
锁 环 . 1958 年 以 前 ,在 一 等 三 角 测量 锁 环 内 布设 二 
等 三 角 锁 和 二 等 填充 网 . 1958 年 以 后 ,在 一 等 三 角 
测量 锁 环 内 布设 二 等 全 面 网 .在 二 等 网 内 再 用 三 等 
和 四 等 三 角 测量 逐 级 加 密 . 为 了 控制 角度 观测 误差 
积累 的 影响 ,在 一 等 三 角 锁 段 的 交叉 处 及 锁 环 内 布 
RETER WERKE ,并 在 端点 上 测定 天 文 经 
度 .纬度 和 方位 角 . 

由 于 GPS 定位 技术 的 普及 ,各 国都 建立 了 国家 
GPS 定位 网 ,一 般 只 分 A,B 两 级 . 其 定位 精度 均 高 
于 用 地 面 大 地 测量 方法 建立 的 国家 大 地 网 ,GPS 定 
位 网 将 可 能 逐步 取代 传统 的 大 地 控制 网 . 

国家 大 地 控制 网 (national geodetic control net- 


work)” 即 “国家 大 地 网 ”. 

天 文大 地 网 (astro-geodetic network) 即 “ 国 
家 大 地 网 ” 

三 角 测 量 (triangulation) 一 种 测量 和 推算 地 


面 点 位 的 方法 .是 在 地 面 上 


按 一 定 的 技术 要 求 布设 一 | 人- 一 

系列 连续 三 角形 ,采取 测 角 o/s /\ 

方式 测定 各 三 角形 顶点 ( 即 

三 角 点 ) 水 平 位 置 的 方法 . 

上 述 连续 三 角形 可 构成 锁 

状 或 网 状 . 要 测定 网 中 所 有 

的 角度 ,并 且 至 少 还 要 测定 一 条 边 的 长 度 S 和 一 条 
边 的 方位 角 a( 见 图 ), 从 而 可 以 由 已 知 坐标 的 起 始 
点 出 发 推算 出 各 点 的 坐标 . 


量 , 各 等 级 三 角 网 的 边 长 逐 级 缩短 ,观测 精度 也 逐 级 
降低 (参见 “国家 大 地 网 ”). 

导线 测量 (traverse survey) 测量 和 推算 地 面 
点 位 的 一 种 方法 . 是 在 地 面 上 按 一 定 的 技术 要 求 选 
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定 一 系列 点 (导线 点 ) ,连结 相 邻 点 成 折线 ,依次 测定 
各 折线 边 ( 导 线 边 ) 的 长 度 和 相 邻 边 间 的 夹 角 (转折 
角 或 导线 角 ) ,根据 起 始点 的 坐标 和 起 始 方位 角 Fl 
用 测 得 的 边 长 和 转折 角 , 逐 点 推算 各 导线 点 的 坐标 
的 方法 . 

为 建立 国家 大 地 网 ,城市 测量 控制 网 和 工程 测 
量 所 实施 的 导线 测量 称 为 精密 导线 测量 . 其 等 级 和 
精度 要 求 与 相应 等 级 的 三 角 测 量 相同 . 导线 测量 按 
距离 测量 的 方法 ,可 分 为 电磁 波 测 距 导线 ,视差 导 
线 , 视 距 导 线 , 经 纬 仪 导线 等 . 导线 测量 的 优点 是 : 布 
设 灵 活 , 边 长 精度 均匀 .缺点 是 控制 面积 小 ,缺乏 有 
效 和 可 靠 的 检 核 方法 . 

导线 点 (traverse point)” 见 “导线 测量 ”. 

导线 边 (traverse leg) JL“ FAME”. 

国家 水 准 网 (national leveling network) 亦 称 
国家 高 程控 制 网 . 一 个 国家 统一 的 地 面 点 海拔 高 程 
测量 控制 网 络 , 在 全 国 领 土 范围 内 ,由 水 准 测量 测定 
高 程 的 点 ( 称 水 准点 ) 所 构成 的 网 . 水 准点 是 一 种 固 
定 标志 ,以 供 长 期 保存 ,为 国家 经 济 建设 .国防 建设 、 
地 形 测量 和 有 关 科 学 人 研究 提供 地 面 点 高 程 . 

中 国 国 家 水 准 网 中 ,水 准点 的 高 程 是 由 一 ,二 、 
三 、 四 等 水 准 测量 确定 的 ,其 施 测 精 度 逐 级 降低 ,由 
高 级 控制 低级 . 一 等 水 准 路 线 构成 100 个 平均 周 长 
为 1500km 相互 邻接 的 闭合 环 ,在 这 些 环 中 再 用 二 、 
三 .四 等 水 准 路 线 逐 级 加 蜜 ,以 青岛 水 准 原点 作为 高 
程 测量 起 算 点 ,推算 出 所 有 水 准点 的 高 程 . 

国家 高 程控 制 网 (national height control net) 
即 “ 国 家 水 准 网 ”. 

水 准 原 点 (leveling origin) 水 准 测 量 传 递 海 
拔高 程 的 基准 点 . 即 国家 高 程控 制 网 中 ,所 有 水 准点 
高 程 的 起 算 点 . 为 了 建立 全 国 统一 的 高 程控 制 网 , 必 
须 确 定 一 个 高 程 起 算 面 (水 准 基 面 ) ,作为 所 有 水 准 
点 高 程 的 起 算 基 准 . 通常 采用 大 地 水 准 面 作 为 水 准 
基 面 , 它 是 沿海 验 潮 站 长 期 的 海水 面 升降 观测 结 
的 平均 值 . 由 于 平均 海面 并 不 是 重力 等 位 面 , 不 同 地 
点 的 平均 海面 可 相差 1~2m, 中 国 采 用 设 在 青岛 市 
的 验 潮 站 所 确定 的 平均 海面 作为 水 准 基 面 . 

水 准 基 面 必须 可 靠 地 标定 在 地 面 上 ,为 此 在 验 
潮 站 附近 设置 永久 性 水 准 原 点 ,用 精密 水 准 测量 测 
定 原点 对 于 验 潮 站 平均 海水 面 的 高 程 . 中 国 的 水 准 
原点 设 在 青岛 市 观 象 山 上 , 它 相 对 于 1952—1979 年 
期 间 青岛 验 潮 站 验 潮 观测 资料 所 确定 的 黄海 平均 海 
面 ( 即 “1985 中 国 高 程 基准 ”的 水 准 基 面 ) 的 高 程 为 
72. 2604m. 

高 程 系 统 (height system) 对 地 面 点 高 程 表示 
方法 的 定义 . 采用 不 同 的 高 程 基 准 面 表示 地 面 点 高 
低 , 称 为 定义 了 不 同 的 高 程 系 统 . 大 地 测量 中 常 遇 到 
的 高 程 系统 一 般 有 正高 ,大 地 高 .正常 高 等 高 程 系 
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统 . 

大 地 高 (geodetic height) 高 程 系统 的 一 种 . 即 
以 参考 椭 球 面 作 为 高 程 基 准 面 的 一 种 高 程 系统 . 地 
面 点 的 大 地 高 为 该 点 沿 椭 球 面 法 线 至 参考 椭 球 面 的 
ER SS. 三 角 高 程 测量 观测 结果 经 垂 线 偏差 改正 后 ,可 
以 计算 两 点 间 的 大 地 高 高 差 . 大 地 高 又 可 直接 由 卫 
星 大 地 测量 方法 测定 . 

正高 (orthometric height) 高程 系 统 的 一 种 . 
即 以 大 地 水 准 面 作为 高 程 基准 面 的 一 种 高 程 系统 . 
地 面 点 的 正高 为 该 点 沿 其 垂 线 方 同 到 大 地 水 准 面 的 
距离 . 它 的 计算 公式 是 : 


iere 二 | gdh, 

A dh 为 沿 水 准 路 线 测 得 的 微分 高 差 ;g 为 沿 水 准 
路 线 的 重力 值 ;gs 是 沿 地 面 点 D 的 垂 线 至 大 地 水 准 
面 之 间 的 平均 重力 值 . 由 于 g 无 法 精确 求 定 ,通常 
采用 近似 的 数据 , 故 只 能 得 到 正高 的 近似 值 . 

正常 高 (normal height) 高程 系统 的 一 种 . 即 
以 似 大 地 水 准 面 作为 高 程 基准 面 的 一 种 高 程 系统 . 
地 面 点 的 正常 高 为 该 点 沿 正 常 重力 线 到 似 大 地 水 准 
面 的 距离 ,也 等 于 似 地 球 表面 沿 正 常 重力 线 到 椭 球 
面 的 距离 . 它 的 计算 公式 是 


1 
du " d 


AP dA 为 油水 准 路 线 测 得 的 微分 高 差 :8 为 沿 水 准 
路 线 的 重力 值 ;Y。 是 似 地 球 表面 点 沿 正 常 重力 线 到 


椭 球 体 的 正常 重力 平均 值 . 中 国 各 等 级 水 准点 的 高 


似 大 地 水 准 面 (quasi-geoid) 一 种 接近 大 地 水 
准 面 的 几何 面 . 是 从 地 面 点 沿 正 常 重力 线 向 下 截取 
该 点 的 正常 高 ,其 端点 所 构成 的 曲面 . 似 大 地 水 准 面 
很 接近 于 大 地 水 准 面 ,在 海洋 上 两 者 基本 重合 ;在 平 
原 地 区 两 者 相差 仪 几 厘米 ;在 高 山区 两 者 最 多 相差 
Am. 似 大 地 水 准 面 不 是 等 位 面 , 也 没有 明确 的 物理 

高 程 异常 (height anomaly) 是 描述 似 大 地 水 
准 形状 的 几何 量 . 即 似 大 地 水 准 面 至 平均 地 球 椭 球 
面 的 距离 ,也 等 于 地 球 表 面 到 似 地 球 表 面 的 距离 . 它 
是 由 扰动 位 产生 的 ,一 般 用 5 表示 . 地面 点 的 大 地 高 
Ha WRN ub HW 与 高 程 异常 5 之 和 ，, 即 

H = H” +E. 
高 程 异常 可 以 根据 全 球 重力 数据 或 采用 天 文 水 准 、 
天 文 重力 水 准 方法 推算 . 

A8 Ek m A hh Ml BS (ellipsoidal geodesy) 大 地 
测量 学 的 一 个 分 文 . SE ER TAT KC 0] t OR ERE OV 
地 球 的 数学 模型 ,研究 椭 球 面 上 的 测量 计算 、 椭 球面 
与 其 他 曲面 的 关系 及 大 地 坐标 系 的 建立 等 问题 . 

椭 球 面 上 的 大 地 测量 计算 问题 主要 包括 椭 球 面 
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的 数学 性 质 、 椭 球面 三 角形 解 算 、 大 地 主题 解 算 等 . 
椭 球 面 与 其 他 曲面 的 关系 包括 : 

1. 人 研究 椭 球 面 与 地 面 的 关系 ,以 实现 地 面 观测 
数据 到 椭 球 面 的 转化 . 

2. 研究 椭 球 面 与 投影 平面 的 关系 、 椭 球面 与 大 
地 水 准 面 的 关系 一 个 椭 球 面 与 男 一 个 椭 球 面 的 关 
系 , 以 实现 不 同 大 地 测量 坐标 系统 的 变换 . 

FFE meridian) ” 椭 球 面 上 的 一 种 平面 截 
线 . 包含 参考 椭 球 短 轴 的 平面 称 为 子午 面 ,子午 面 与 
参考 椭 球 面 的 截 线 称 为 子午 圈 . 

子午 面 (meridian plane) 见 “ 子 午 圈 ” 

子午 圈 曲 率 半 径 (radius of curvature in meridi- 
an) ”描述 椭 球 面 曲 率 的 几何 量 . 即 地 球 椭 球 面 上 某 
点 的 主 曲 率 半径 之 一 , 它 是 该 点 所 有 法 截 线 曲 率 半 
径 中 最 小 的 曲率 半径 .在 大 地 坐标 系 中 ,其 计算 公式 
为 


a(l — e») 
M VE 
或 M- 3$ M=<, 
式 中 M 为 子午 圈 曲 率 半径 ,a 为 椭 球 长 半径 ,NN 为 
9p PS BS dip OE f. 


W = (1 — e’sin’B)'”, 
V = (1+e'*cos’B)'”, 
e All e' ot All 2S B EK 5S — A mb B 为 点 的 大 
地 纬度 . M 随 B 增 大 而 增 大 ,在 赤道 上 ， 
M,-—a(1—e)«a; 
在 极点 上 ， 
Ma C. 
C 是 极点 曲率 半径 . 子午 圈 曲 率 半 径 在 子午 线 弧 长 
计算 平均 曲率 半径 计算 以 及 理论 推导 中 有 广泛 应 
用 . 

j A E prime vertical) ” 椭 球 面 上 的 一 种 平面 
RA. 参考 椭 球 面 上 包含 一 点 的 法 线 且 与 该 点 子午 
面 正 交 的 平面 称 为 卯 西 面 , 它 与 椭 球 面 的 截 线 称 为 
9p gs RS]. 

5) A H (prime vertical plane) 1L“ 9p gg B". 

OD F8 RE] B E EH (radius of curvature in prime 
vertical) ”描述 椭 球 面 曲 率 的 几何 量 . 即 椭 球 面 上 
某 点 的 主 曲率 半径 之 一 ,是 该 点 所 有 法 截 线 曲率 半 
径 中 最 大 的 曲率 半径 . 在 大 地 坐标 系 中 ,其 计算 公式 
为 


a C 
式 中 a 为 椭 球 长 半径 ,C 为 极点 曲率 半径 (参见 “ 子 
午 图 曲率 半径 ”)， 
W=(1—e’sin B)'”, 


V=(1+e'’cos’*B)'”, 

e 和 e' 分 别 为 椭 球 第 一 和 第 二 偏心 率 ,B 为 点 的 大 
地 纬度 . 入 BB B 增 大 而 增 大 ,在 赤道 上 , No = a; 在 
极点 上 ,Nw = C. NERIS TARERE ES 
轴 间 的 长 度 . 卯 西 圈 曲 率 半径 在 各 种 椭 球 面 计算 和 
理论 推算 中 具有 广泛 的 应 用 .由 于 六 的 几何 意义 明 
显 ,在 适当 的 范围 内 常 把 地 球 椭 球面 当做 以 它 为 半 
径 的 球面 ,以 简化 计算 . 

平均 曲率 半径 (mean radius of curvature) 描 
述 椭 球面 曲率 的 几何 量 . 即 椭 球 面 上 一 点 所 有 方向 
法 截 线 曲 率 半径 的 平均 值 . 旋转 曲面 上 点 的 平均 曲 
率 半径 等 于 该 点 两 主 曲率 半径 乘积 的 平方 根 ( 即 几 
faf P RO ,地球 椭 球 面 是 一 个 旋转 曲面 ,该 曲面 上 的 
一 点 的 平均 曲率 半径 

R= /MN, 
其 中 M 和 分 别 为 子午 圈 和 卯 西 圈 曲 率 半径 .在 测 
量 与 制图 中 ,常用 某 点 的 平均 曲率 半径 RR 为 半径 的 
球面 来 代替 该 点 附近 的 地 球 椭 球 面 . 

法 截 线 Cnormal section curve) ” 椭 球 面 上 一 种 
XE qi EX £X. 即 包 含 椭 球 面 上 一 点 法 线 的 平面 (法 截 
面 ,又 称 法 平面 ) 与 椭 球 面 的 截 线 . 过 椭 球 上 一 点 可 
作 无 数 法 截 线 , 方 位 角 为 0" 和 180° 的 ( 主 ) 法 截 线 就 
是 子午 圈 ; 方 位 角 为 90" 和 270" 的 ( 主 ) 法 截 线 就 是 
Jp gara. 

法 截 线 在 大 地 测量 中 有 重要 作用 . 地 面 上 观测 
方向 是 以 牌 线 为 基 谁 的 ,经 垂 线 偏差 改正 后 的 照 准 
面 与 椭 球 面 的 截 线 就 是 法 截 线 . 

大 地 线 (geodesic) 曲面 上 的 短程 线 . 在 大 地 
测量 中 , 指 地 球 椭 球面 上 两 点 间 最 短 的 连 线 . 大 地 线 
上 每 点 的 密切 平面 都 包含 该 点 的 曲面 法 线 . HBR 08 
球面 上 的 法 截 线 (参见 “法 截 线 7) 通 党 不 是 大 地 线 ， 
只 有 子午 线 和 赤道 是 大 地 线 .在 大 地 测量 计算 中 , 任 
意 两 点 间 的 边 长 和 方向 都 以 大 地 线 为 准 . 

大 地 线 微分 方程 (differential equation of geo- 
desic) 一 种 短程 线 微 分 方程 . BY HER RH PR LE AK 
地 线 长 度 与 大 地 经 度 、 纬 度 、 大 地 方位 角 间 的 微分 关 
RA 设 大 地 线 长 度 为 5, 大 地 经 度 、 纬 度 分 别 为 工 
和 5B, 大 地 方位 角 为 A , 则 大 地 线 微分 方程 如 下 : 


cos A 


dB = M dS, 

dr sin A sec BdS, 

dA = “Aran pas, 
式 中 M,N 分 别 为 子午 圈 和 卯 西 圈 曲率 半径 . 大 地 
线 微分 方程 在 理论 推导 中 具有 重要 意义 . 


大 地 方位 角 (geodetic azimuth) 亦 称 拉 普 拉 
斯 方位 角 . 一 种 在 大 地 坐标 系 中 表示 方向 的 角 量 . 是 


大 地 测 量 


参考 椭 球 面 上 过 某 点 的 子午 圈 与 过 该 点 某 一 方向 的 
大 地 线 间 的 夹 角 . 大 地 方位 角 由 子午 圈 北 方向 起 按 
顺 时 针 方 向 计算 ,通常 用 A 表示 , 它 不 能 直接 测 得 ， 
而 是 由 天 文 方位 角 按 拉 普 拉 斯 方程 换算 而 得 . 拉 普 
拉 斯 方程 为 
A = a — (A— L)sing, 

AP a Ap RER XLA AA RLAR RX 
度 ; 工 为 大 地 经 度 . 


拉 普 拉 斯 方位 角 (Laplace azimuth) ” 即 “ 大 地 
方位 角 ”. 
拉 普 拉 斯 点 (Laplace point) 一 种 国家 大 地 网 


点 . 即 在 国家 大 地 网 中 测 有 天 文 经 度 、 天 文 纬度 和 天 
文 方位 角 的 点 称 为 拉 普 拉 斯 点 . 

勒 让 德 定理 (Legendre theorem) 解 算 球面 三 
角形 边 长 的 一 种 方法 . 大平 面 三 角形 和 球面 三 角形 
对 应 边 长 相等 , 则 平面 三 A 
角形 的 角 等 于 对 应 球面 三 
角形 的 角 减 去 球面 角 超 的 2 c 
三 分 之 一 . 勒 让 德 定理 的 
特点 是 不 改变 球面 三 角形 
边 长 ,而 是 改变 它 的 角度 ， 
运用 平面 三 角 公 式 解 算 ， 
得 到 的 边 长 就 是 球面 三 角形 边 长 .球面 角 超 e 的 计 
算 公 式 如 下 : 


B 
a 


e bc sin A 
2R j 
AP R 为 球面 曲率 半径 ,其 他 符号 意义 见 之 于 图 . 
Æ £X ff 25 PL IE (correction for deflection of the 
vertical) 地面 大 地 测量 的 一 种 改正 . BU E 2x f 25 
对 水 平方 向 观测 影响 的 改正 . 地 面 上 以 垂 线 为 准 观 


测 的 水 平方 向 归 算 为 参考 椭 球 面 上 以 法 线 为 准 的 水 
平方 向 值 时 ,顾及 垂 线 偏差 影响 所 加 的 改正 数 , 通 党 
卯 西 轿 上 的 分 量 , 图 中 ,OA 为 测 站 O 对 地 面目 标的 
观测 方向 ,OR 和 OR 分 别 为 OM 以 垂 线 为 准 和 以 
椭 球 法 线 为 准 的 水 平方 向 ,4 为 观测 方向 的 大 地 方 
位 角 ,z 为 观测 目标 的 天 顶 距 , 则 有 
6, — — (Ẹsin A 一 7cos4)cotz， 
9, 的 值 一 般 小 于 0.1” ,但 在 一 、 二 等 三 角 测 量 中 必 
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测 给 学 


须 顾 及 此 项 改正 . 

RS ZEBEIE (correction for skew normal) 地 
面 大 地 测量 的 一 种 改正 .水 平方 向 观测 中 , 因 照 准点 
不 在 椭 球 面 上 , 归 算 时 应 
施加 的 一 种 改正 . / Nb 


在 图 中 , 设 4 为 测 站 D C4 

点 ,B 为 照 准点 ,B 点 的 大 ‘KN i 
地 纬度 为 Ba KA EMR ACL : 
面 投影 点 4 的 子午 圈 曲 率 N 轴 
半径 为 MM,, 照 准点 高 程 为 Nee 

及 ,观测 方向 的 大 地 方位 ABN REY? 
角 为 Ais, 椭 球 第 一 偏心 率 
f& , 则 标高 差 改 正 6, 的 计 


算 公 式 为 
o =S Ha l Ssin 2A,, cos? Bo, 


其 中 (1), = e"/M,. 0, 一 般 不 大 于 0.1" .在 一 、 二 等 
三 角 测 量 中 必须 顾及 标高 差 改 正 . 
截面 差 改 正 (correction from normal section to 
geodesic) ”地面 大 地 测量 的 一 种 改正 . 即将 法 截 线 
方向 归 算 为 大 地 线 方向 应 加 的 改正 . FEA Pik PW 


测 站 ,Q 是 照 准点 ,PPQ 为 P 至 QQ 的 法 截 线 ,PsQ 是 
P,Q [B] B] K 30 2. ET 83 3e f. 0. 就 是 截面 差 改 
正 . 
S? i 2 

à, 二 一 和 
AFS APs QHKE.N, 为 按 P 点 的 大 地 纬度 算 
得 的 卯 西 圈 曲率 半径 ,4 " 
为 观测 方向 的 大 地 方位 
角 . 

nues" Bs 
其 中 e A ER YB — di 
X, B Ug P og Hj noh 
Br. 截面 差 改 正 数 很 小 ,只 P 
在 一 等 三 角 测 量 中 才 和 需要 顾及 它 . 

大 地 主题 解 算 (solution of geodetic problem) 
关于 在 参考 椭 球 面 上 推算 大 地 坐标 、 大 地 线 长 度 和 
大 地 方位 角 的 解 算 方 法 . 依 推算 元 素 的 不 同 , 可 分 为 
大 地 主题 正解 和 大 地 
主题 反 解 . 如 图 ,已 知 
Pi 点 的 大 地 坐标 为 
can © Ore oe re ane = = 
P, 点 的 大 地 线 长 度 
H s KiB ti f8 ON 
An ER Pe 点 的 大 P(L,,B,) : 
地 坐标 PCL B) 和 
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sin 2A, 


反 大 地 方位 角 Azi, 称 大 地 主题 正解 ;已 知 Pi, P, 两 
点 的 大 地 坐标 分 别 为 局 (ZEB) AP. ( BD RE 
大 地 线 长 度 s 和 大 地 方位 角 A Aa, 称 为 大 地 主题 
Bf. 由 图 可 知 , 大 地 主题 解 算 实质 上 是 一 个 解 算 椭 
球面 上 的 极 三 角形 问题 .具有 代表 性 的 解 算 方 法 有 : 
勒 让 德 级 数 、 高 斯 中 纬度 公式 和 贝 塞 尔 公式 等 . 奉 
按 其 解 算 距 离 分 类 ,大 致 可 分 为 短 距 离 (s < 
400 km)、 中 距离 (400km <s < 1000 km) 和 长 距离 
(s > 1000 km) 的 大 地 主题 解 算 . 大 地 主题 解 算 主 
要 用 于 一 等 三 角 测 量 计 算 ,洲际 联 测 、 空 间 飞 行 器 发 
射 和 无 线 电 导航 等 . 

高 斯 - 克 吕 格 投影 (Gauss-Kriiger projection) 
简称 高 斯 投影 . 是 地 球 椭 球 面 与 平面 间 正 形 投 影 的 
一 种 方法 . 它 由 高 斯 (Gauss ,C.F. ) 于 1820 年 创立 ， 
Ja 3B üOrüger.I. H. L. ) 对 投影 公式 加 以 补充 
和 完善 . 该 投影 从 地 球 椭 球面 正 形 投影 于 平面 的 一 
MA x 

rd aye «a =— 1) 
出 发 ,按照 投影 带 中 央 的 子午 线 ( 中 央 子 午 线 ) 的 描 
写 形 为 直线 , 且 长 度 不 变 和 赤道 投影 后 为 直线 的 条 
件 , 确 定投 影 函 数 的 表达 式 , 从 而 得 到 高 斯 - 死 吕 格 
投影 公式 .由 此 可 以 将 大 地 坐标 转换 为 平面 直角 坐 
标高 斯 - 克 吕 格 坐 标 ). 如 图 ,投影 后 , 除 中 央 子 午 线 
和 赤道 为 直线 外 ,其 他 子午 线 均 为 对 称 于 中 央 子 午 
线 的 曲线 . 这 一 投影 方法 相当 于 用 一 个 椭圆 柱 横 切 
于 椭 球 面 上 投影 带 的 中 央 子 午 线 上 , 按 上 述 条 件 将 
中 央 子 午 线 两 侧 一 定 经 度 差 范 围 内 的 椭 球 面 正 形 投 
影 于 椭圆 柱 面 ,展开 椭圆 柱 面 即 得 高 斯 投影 平面 . 取 
中 央 了 于 午 线 与 赤道 交点 的 投影 为 原点 ,中 央 子 午 线 
的 投影 为 纵 坐 标 轴 Zi; 赤 道 的 投影 为 横 坐 标 轴 ys F 
是 构成 高 斯 -克扣 格 平面 直角 坐标 系 . 此 投影 离 中 央 
子午 线 人 铺 远 的 区 域 ,投影 后 长 度 变 形 傅 大 , 故 必须 采 
用 分 带 ( 参 见 “ 高 斯 投影 分 带 ”) 的 方式 加 以 限制 .高 
斯 投影 具有 投影 公式 简单 .各 带 投影 公式 相同 等 优 


点 ,已 为 中 国 和 其 他 许多 国家 采用 ， 
XIN' 


高 斯 投影 分 带 (zone dividing of Gauss proje- 
高 斯 投影 中 限制 长 度 变形 的 基本 方法 . A 
一 定 经 度 差 将 地 球 椭 球面 划分 成 知 干 爪 为 形 投影 
囊 , 以 便 分 市 投影 .通常 根据 测 图 比例 尺 的 要 求 , 按 
"zl 3 经 度 差分 为 六 度 带 或 三 度 带 . AN EAE OF 
午 线 起 每 阳 6 经 度 差 自 西向 东 分 带 , 带 号 依次 编 为 


ction ) 


1,2,…，,60.6" 中 央 子 午 线 经 度 工 一 62 一 3, 其 中 为 
带 号 .三 度 带 是 在 六 度 带 的 基础 上 划分 的 , 它 的 中 央 
子午 线 与 六 度 带 的 中 央 子 午 线 和 分 带子 午 线 重合 ， 
即 自 1.5° 子 午 线 起 ,每 隔 3^ 经 度 差 自 西向 东 分 带 ， 
带 号 依次 编 为 1,2,… ,120. 三 度 带 中 央 子 午 线 经 度 
L= 3n, KP n 2g — BERE S. 中 国 的 经 度 范围 西 起 
73" 东 至 135", 分 成 六 度 带 11 带 或 三 度 带 21 带 . 六 度 
带 用 于 中 小 比例 尺 测 图 ,三 度 带 可 用 于 大 比例 尺 测 
图 . ! 

高 斯 平面 坐标 (Gauss plane coordinate) 地 图 
投影 中 的 一 种 平面 直角 坐标 . 高 斯 - 克 吕 格 投影 是 分 
带 投 影 的 , 故 各 带 坐 标 成 独立 系统 .各 带 以 中 央 子 午 
线 的 投影 为 纵 轴 (xz), 赤道 投影 为 模 轴 (y) ,两 轴 的 
交点 即 为 各 带 的 坐标 原点 . 纵 坐 标 以 赤道 为 零 起 算 ， 
赤道 以 北 为 正 , 以 南 为 负 ; 横 坐标 若 从 中 央 子 午 线 起 
算 , 将 出 现 负 值 ,使 用 不 便 . 为 此 ,规定 将 纵 坐 标 轴 西 
移 500km, 即 凡是 带 内 的 横 坐 标 值 均 加 500km. 为 
了 标明 某 一 坐标 系统 所 属 投影 市 ,在 加 了 500km 的 
横 坐 标 值 前 再 冠 以 带 号 . 

高 斯 平面 子午 线 收 钱 角 (Gauss grid conver- 
gence) ”描述 子午 线 投影 向 南北 两 极 收敛 弯曲 的 角 
量 . 如 图 , 即 过 投影 平面 上 茶点 PETI M b 
的 直线 与 其 子午 线 投影 曲线 4x 
间 的 夹 角 .在 高 斯 投影 平面 
上 ,这 个 夹 角 称 为 高 斯 平面 
子午 线 收敛 角 E UL Y R 
7n. 在 高 斯 投影 中 , 除 中 央 子 
午 线 投 影 为 直线 外 ,其 两 侧 
的 子午 线 投影 后 均 为 弯 问 纵 
坐标 轴 的 曲线 , 故 除 中 央 子 “ 
午 线 外 ,其 他 各 点 处 均 有 地 存在 .行书 点 在 中 央 子 
RAR MYKE TUAN. 子午线 收敛 角 主 要 用 
于 大 地 方位 角 与 坐标 方位 角 的 换算 . 

高 斯 投影 方向 改正 (arc-to-chord correction in 
Gauss projection)” 亦 称 高 斯 投影 曲率 改正 . 简称 
Jj n] BE. 一 种 地 图 投影 改正 . 即 地 球 椭 球面 上 两 点 
间 的 大 地 线 方向 换算 为 高 斯 投影 平面 上 相应 两 点 间 
的 直线 方向 所 加 的 改正 ,分 别 用 ;和 02 表示 .将 9 
加 于 大 地 线 方向 值 上 , 即 得 高 斯 投影 平面 上 直线 的 
方向 值 . 精度 为 士 0.1" 的 计算 公式 为 


" 
Ôi? ccce 0 RS 


T ud Xi) ym» 
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AP 


O = 18y x 3600", 


Ty 902 分 别 为 高 斯 投影 平面 上 线段 两 端点 的 纵 坐 
标 ,y 为 两 端点 模 坐 标的 平均 值 ,R, 为 该 线 中 点 处 
地 球 椭 球 体 的 平均 曲率 半径 . 


测 量 学 


大 地 
高 斯 投影 曲率 改正 (curvature correction in 
Gauss projection) BIAR D ME”. 
方向 改 化 (arc to chord correction) 高 斯 投影 
曲率 改正 的 简称 . 
高 斯 投影 距离 改正 (distance correction in Gau- 
ss projection) 一 种 地 图 投影 改正 . 高 斯 投影 中 投 
影 距离 的 归 算 改正 . 即将 地 球 椭 球 面 上 两 点 间 的 大 
地 线 长 度 ,换算 为 高 斯 投影 平面 上 相应 两 点 间 的 直 
线 距 离 时 所 加 的 改正 . 设 大 地 线 长 度 为 3, 它 在 高 斯 
投影 平面 上 的 长 度 为 s, 相 应 的 直线 距离 为 D. 当 距 
离 D 小 于 70km 时 ,由 于 s 与 DD 之 差 小 于 1mm, 故 在 
实际 计算 中 只 要 求 出 AS = 5 — S EAS 加 于 S 中 即 
得 投影 平面 上 的 直线 距离 D. 计算 精度 达 + 1 mm 
的 计算 公式 为 
yn Ay! A 
AS = S| RZ + RE — URS 
式 中 Ya 为 高 斯 平面 上 直线 段 两 端点 横 坐 标的 平均 
值 ,Ay 为 其 模 坐 标 之 差 ,R。 为 直线 中 点 处 的 地 球 平 
均 曲 率 半 径 . 
物理 大 地 测量 学 (physical geodesy) 人 尔 称 大 
地 重力 学 . 大 地 测量 学 的 主要 分 支 之 一 . 是 一 门 研究 
地 球形 状 和 地 球 外 部 重力 场 及 其 在 大 地 测量 中 应 用 
的 学 科 . 主要 任务 是 :利用 地 面 重力 测量 和 卫星 重力 
探测 方法 建立 全 球 或 区 域 性 地 球 重 力 场 模型 并 确定 
大 地 水 准 面 , 据 此 确定 一 个 与 地 球 真 实 形状 或 大 地 
水 准 面 最 接近 的 旋转 椭 球 , 即 平均 地 球 椭 球 ,作为 建 
立 大 地 坐标 系 的 参考 面 ,并 为 大 地 测量 观测 量 的 归 
算 提 供 重力 场 参 数 . 主要 研究 内 容 包 括 : 地 面 重 力 测 
量 技术 、 卫 星 重 力 探测 理论 和 技术 、 重 力 归 算 理 论 、 
重力 位 理论 .重力 场 边 值 问题 、 正 常 重 力 场 和 正常 椭 
球 理论 .重力 异常 场 或 扰动 场 理 论 .确定 大 地 水 准 面 
和 垂 线 偏差 的 方法 等 . 
20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 卫星 重力 探测 技 
JR ,由 于 其 全 球 性 高 重复 探测 能 力 ,提供 了 丰富 的 地 
球 重力 场 信息 ,大 大 改善 了 全 球 重 力 场 模型 的 分 辨 
率 和 准确 度 ,为 相关 地 学 学 科 的 研究 和 航天 技术 的 
发 展 提供 日 益 精 细 化 的 重力 场 结构 . 这 些 相关 学 科 
也 在 推动 物理 大 地 测量 学 的 发 展 , 特 别 是 卫星 重力 
技术 ,正在 成 为 研究 地 球形 状 和 地 球 外 部 重力 场 的 
主要 方法 和 技术 . 
大 地 重力 学 (geodetic gravimetry) 
地 测量 学 ” 
重力 (gravity) 物理 大 地 测量 学 研究 的 对 象 . 
即 地 球 上 单位 质点 所 受 万 有 引力 与 离心 力 之 和 . K 
用 加 速度 的 单位 ,通常 为 cm/s , 称 为 伽 (gal)， 
10 4I fk 29 3 fll C mgalD? , 10 * 毫 伽 称 为 微 伽 (ugal) 
(加 速度 的 国际 法 定单 位 为 m/s ,1gal — 10 ^ m/s?, 
国际 计量 局 将 单位 伽 ( 包 括 毫 伽 . 微 伽 ) 列 为 暂时 与 
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国际 单位 制 并 用 的 单位 ). 地 球 上 单位 质点 所 受 的 万 
有 引力 包括 地 球 以 及 所 有 其 他 天 体 的 引力 .但 在 研 
究 地 球 重力 场 时 , 均 假设 这 个 引力 只 是 地 球 的 引力 . 
日 .月 的 引力 和 地 球 绕 地 月 中 心 旋转 而 产生 的 惯性 
离心 力 之 和 称 为 重力 固体 潮 , 其 值 很 小 ,其 余天 体 对 
地 球 的 引力 可 忽略 不 计 . 在 物理 大 地 测量 中 ,一 般 是 
在 重力 观测 值 中 去 掉 重 力 固体 潮 , 只 研究 与 重力 固 
体 潮 无 关 的 部 分 . 

重力 固体 潮 (gravity earth tides) MEJ”. 

重力 测量 (gravity measurement) 物理 大 地 测 
量 的 主要 测量 方法 . 即 测定 重力 值 的 技术 和 方法 . € 
分 为 绝对 重力 测量 和 相对 重力 测量 . 绝对 重力 测量 
是 测定 重力 的 绝对 量 值 . 目前 使 用 的 方法 是 利用 激 
光 干 涉 仪 和 原子 钟 分 别 测定 自由 落体 或 抛物 体 的 运 
动 距 离 和 时 间 来 计算 重力 ,精度 可 达 几 个 微 伽 
(10 “m/s”). 测定 绝对 重力 的 仪器 称 绝 对 重力 仪 . 相 
对 重力 测量 是 测定 不 同位 置 间 的 重力 之 差 , 目 前 使 
用 的 仪器 均 为 弹簧 结构 , 称 相 对 重力 仪 或 重力 仪 , 精 
度 可 达 10 微 伽 (10-'m/s’). 重力 仪 一 格 读数 对 应 的 
重力 值 称 格 值 . 使 用 前 必须 对 每 台 重 力 仪 的 格 值 进 
行 测定 , 称 之 为 重力 仪 的 标定 . 重力 仪 在 同一 点 的 读 
数 会 随时 间 变 化 ,这 种 现象 称 为 零点 漂移 . 为 了 消除 
零点 漂移 ,必须 进行 往返 测量 或 对 已 知 点 -未 知 点 - 
已 知 点 联 测 . 

有 的 重力 仪 是 不 可 移动 的 ,这 种 仪器 主要 用 来 
观测 某 一 点 处 重力 随时 间 的 变化 ,例如 超 导 重 力 仪 . 

绝对 重力 测量 (absolute gravimetry) “HH 
测量 ”. 

相对 重力 测量 (relative gravimetry) 
测量 ” 

重力 点 (gravimetric point) 已 测 重 力 值 的 点 . 

绝对 重力 点 (absolute gravity point) 重力 点 
的 一 种 . 即 国家 重力 基准 网 中 进行 过 绝对 重力 测量 
的 点 称 为 绝对 重力 点 . 

重力 位 (gravity potential) 重力 场 理 论 中 的 
一 个 基本 概念 . 即 描述 重力 场 势能 的 物理 量 ,是 一 个 
标量 函数 ,定义 其 梯度 等 于 重力 . 它 的 量 纲 与 单位 质 
点 位 能 的 量 纲 一 样 ,为 m/s? 或 cm*/s*. 重力 位 为 引 
力 位 与 离心 力 位 之 和 ,引力 位 Y 的 梯度 为 万 有 引 
力 , 离 心力 位 Q 的 梯度 为 离心 力 .V Al Q 的 数学 表 
达 式 分 别 为 

dm 1 


v=c|”, Q = —d’a’, 


式 中 G 为 万 有 引力 常数 ,r 为 计算 点 到 吸引 质 元 dm 
的 距离 ,积分 是 对 吸引 质量 所 占 空间 进行 的 ,可 以 是 
线 , 面 或 体 等 ,d 计算 点 为 到 自转 轴 的 距离 ,w AG 
转角 速率 . 质 体 引力 位 在 质 体 外 部 满足 拉 普 拉 斯 方 
Fe AV 二 0, 在 质 体内 部 满足 泊 松 方程 
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AV 一 一 47Gp, 

式 中 2 为 密度 . 离心 力 满足 油 松 方程 AQ = 20°. 

地 球 重 力 场 (gravity field of the earth) 物理 
大 地 测量 学 的 主要 研究 对 象 . 即 地 球 万 有 引力 和 离 
心力 合力 的 力 场 . 研究 地 球 重力 场 主要 研究 地 球 重 
力 位 , 它 包 含 了 地 球 重 力 场 中 所 具有 的 所 有 信息 ,其 
中 扰动 位 、 重 力 异 常 . 大 地 水 准 面 差 踢 、 垂 线 偏差 等 
是 地 球 重 力 场 的 基本 参数 . 确定 地 球 重 力 场 就 是 确 
定 这 四 个 基本 参数 ,并 研究 它们 的 应 用 .一 般 是 将 引 
力 位 展开 成 球 函 数 级 数 来 表示 地 球 重 力 场 , 称 为 地 
球 重 力 场 模型 ， . 

V(r,0,a) = zt LM 

+ Bz?sin mA)P7 (cos 05), 

AF GM 为 万 有 引力 常数 与 地 球 质 量 的 乘积 ， 
(r,0,4) 为 以 地 球 质心 为 中 心地 球 转动 惯量 最 大 的 
( 即 通过 极点 的 ) 主 惯性 轴 为 极 轴 的 球 坐 标 ,a 为 
平均 椭 球 体 的 赤道 半径 ， A” 和 BY 称 为 位 系数 ， 
P7 (cos 0) 为 勒 让 德 函数 ,或 称 勒 让 德 缔 合 函数 . 

地 球 重 力 场 模型 (earth gravity field model) 
见 “ 地 球 重力 场 ”. 

正常 重力 位 (normal gravity potential) 重力 
场 理论 中 的 一 个 基本 概念 , 即 一 种 正常 地 球 模型 的 
重力 位 ,或 平均 地 球 椭 球 的 重力 位 . 其 球 函 数 级 数 表 
示 式 为 


GM » 
U (r.,0) --l = NAE P (6586) 


r 


(A7 cos mA 


a 
r 


十 六 cerssin: J ; 


式 中 系数 
Eu n+l 3e" 
Jaco te Cn) 
c ATB 
ERN, ONE NE A 
Mate’ 


G.M 和 ww 分 别 为 万 有 引力 和 常数、 地球 的 质量 、 地 球 
自转 角 速 率 ;4,B,C 分 别 为 主 惯量 ,其 中 C 是 绕 地 
心 坐 标 极 轴 (> 轴 ) 的 转动 惯量 ; a 和 e 分 别 是 平均 地 
球 椭 球 体 的 赤道 半径 和 第 一 偏心 率 ;(r,0) 为 子午 平 
面 地 心 球 坐 标 , 由 于 旋转 椭 球 的 对 称 性 ,U 与 经 度 A 
TR. 

正常 重力 (normal gravity) 描述 地 球 重力 场 
规则 部 分 的 一 种 模型 重力 . 即 平均 地 球 椭 球 ,或 称 正 
常 椭 球 的 重力 ,是 正常 重力 位 的 梯度 . AAA Y. 表示 
赤道 上 的 重力 , 表示 极点 的 重力 ,a,b 分 别 表示 平 
均 地 球 椭 球 的 长 . 短 半 轴 , 则 平均 地 球 椭 球 面 上 地 理 
纬度 B 处 的 正常 重力 为 
aY.cos’ B + bY, sin? B 


p ANE ! 
° / a? cos? B + 6’sin’? B 


这 一 公式 是 索 米 利亚纳 (CSomigliana,C. ) 于 1929 Æ 
导出 的 , 称 为 索 米 利亚纳 正常 重力 公式 .在 应 用 中 ， 
一 般 将 上 式 展 开 成 级 数 : 

Ys = Y.(1 + Bsin? B — f,sin? 2B), 


m 
ns Y. = Ye 
FIC 88 7] Ri 
E on m 
Pio Ia 


Ca Jg E P] RR ER D E) o 2 . 在 地 球 的 正常 重力 场 模 
型 中 ,一 般 给 出 TY 和 pb =a. 

索 米 利亚纳 正常 重力 公式 (Somigliana normal 
gravity formula) 见 “ 正 常 重力 ” 

Æ J ja ¥ (gravity flattening) 见 “ 正 常 重力 ” 

地 球 动力 因子 (dynamic factor of the earth) 
地 球形 状 学 的 一 个 基本 物理 量 . 即 正常 重力 位 中 的 
dzi 

c_ A+B 
UJ; m — 


式 中 各 量 的 物理 意义 参见 “正常 重力 位 ”. 在 确定 平 
均 椭 球体 时 ,选择 J, — — 42, 这 里 AD 是 地 球 重力 场 
的 位 系数 . 

克 莱 罗 公式 (Clairaut formula) 地 球形 状 学 
的 基本 公式 . BD p BU RF A ERA E AR BY 
公式 , 即 
a+ p= 


D 
vb e|s|1 ge] a — daretne — 1] 


A LoF 


ae | 
式 中 a, B, b. Y. 的 意义 见 “ 正 常 重 力 ”,w 和 e 4r Rll A 
地 球 的 自转 角 速 率 和 平均 椭 球 体 的 第 二 偏心 率 . 这 
一 个 公式 是 由 克 菜 罗 (Clairaut,A. -C. ) 于 1738 年 
提出 的 . 它 的 级 数 形式 为 
a 十 B= 24 — Pag Tut, 

A aq — wa /GM.G.M fll a 的 意义 见 “ 正 常 重力 
hi. 

由 于 现代 卫星 技术 可 直接 精确 测定 地 球 动力 因 
T Ja AO ELSE ORAS EV, 


3 
arctane — — 
e 


J=le ee c ge lr c : 
(03 15|| 1 二 总 arctan ef — =; | 

XX P e 为 平均 椭 球 体 的 第 一 偏心 率 . 该 式 的 级 数 展 
FRA 
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测 量 学 


这 是 计算 a 的 实用 公式 . 


重力 异常 (gravity anomaly) ”地 球 重力 场 的 一 


个 基本 概念 . 它 描述 由 于 地 球 内 部 密度 相对 正常 密 


度 的 异常 所 产生 的 重力 异常 . 即 大 地 水 准 面 上 某 点 
的 重力 与 该 点 在 平均 椭 球 面 上 投影 处 的 正常 重力 之 
二 
Ag = gy 

空间 某 一 点 上 的 重力 与 同一 点 正常 重力 之 差 称 为 重 
力 扰 动 或 纯 重 力 异 常 . 

实际 上 ,重力 是 在 地 面 上 观测 的 ,将 地 面 上 的 重 
力 值 归 算 到 大 地 水 准 面 上 时 ,可 有 不 同 的 归 算 方法 ， 
因而 可 得 到 物理 意义 不 同 的 重力 异常 (参见 “重力 归 
T”). 

在 应 用 中 ,重力 异常 是 按 格 网 平均 值 给 出 的 , 例 
如 ,根据 重力 测量 的 精度 和 重力 点 的 密度 可 给 出 
10*X10*,5* X 5*, IX I^ SES 4 EK ux DC bs 9d p 25 
AH. 

重力 扰动 (gravity disturbance) Wh“ BHA e 

«v. 
A BS (pure gravity anomaly) 见 “ 重 力 
gar". 

扰动 位 (disturbing potential) 地 球 重 力 位 理 
论 中 的 基本 概念 . 即 地 球 上 一 点 实际 重力 位 与 该 点 
正常 重力 位 之 差 . 由 于 正常 重力 位 可 精确 求 出 ,并 且 
非常 接近 重力 位 ,所 以 求解 重力 位 的 问题 可 简化 成 
求解 扰动 位 的 问题 ,而 且 扰动 位 是 一 微小 量 ,并 满足 
拉 普 拉 斯 方程 . 扰动 位 是 解 算 以 重力 测量 基本 微分 
方程 为 边界 条 件 、 大 地 水 准 面 为 边界 的 拉 普 拉 斯 方 
程 得 到 的 . 其 具体 计算 见 “ 布 隆 斯 公式 ”和 “斯 托 克 斯 

重力 测量 基本 微分 方程 (gravimetry basic dif- 
ferential equation) 物理 大 地 测量 学 中 的 基本 方 
FE. 即 大 地 水 准 面 上 的 扰动 位 与 重力 异常 之 间 的 关 
系 式 ， 


式 中 Ag 为 重力 异常 ,了 为 扰动 位 ,地 为 对 地 心 距离 
的 偏 导数 ,R 为 大 地 水 准 面 的 平均 半径 . 这 是 由 拉 普 
拉 斯 方程 解 算 扰 动 位 7 所 需 的 边界 条 件 . 
布 隆 斯 公式 (Bruns formula) 物理 大 地 测量 
学 中 的 基本 公式 . 即 由 扰动 位 计算 大 地 水 准 面 起 估 
的 公式 , 即 
T, 


N= 了 ， 


式 中 7 为 平均 椭 球 体 表面 的 正常 重力 ,可 用 全 球 平 
均值 7 代替 ;7 为 大 地 水 准 面 上 的 扰动 位 . 
斯 托 克 斯 公式 (Stokes formula) 物理 大 地 测 
703 


量 学 中 的 基本 公式 . 即 由 重力 异常 Ag 计算 大 地 水 
准 面 起 伏 入 的 公式 , 即 


R 
Nex = AgS (gode, 


其 中 7 为 全 球 平 均 正常 重力 ;R 为 地 球 的 平均 半径 ; 
o 为 单位 球面 ;y 为 计算 入 的 点 和 积分 流动 点 之 间 
的 地 心 角 ;S(y) 为 斯 托 克 斯 少数 ， 


Suea 


— 6 sin É + 1 — 5 cosg 
sin y 
Y 29 

了 |， 


— 3 cos dni sin 了 十 Sin 


上 面 公 式 是 斯 托 克 斯 (CStokes,G.G. ) 于 1849 FẸ 


出 的 , 称 为 斯 托 克 斯 公式 ,斯 托 克 斯 公式 与 斯 托 克 斯 
级 数 是 等 价 的 . 斯 托 克 斯 级 数 是 


N= = RSSa cos mÀ + B7sin mA)P"7(cos0), 


1n—2 m=O 


系数 为 

Als nt | AgP, (cos 7 )da’, 

A= 元 | AgPz cos 0' )cos mA' do! (m > 0), 
B; = LET | agPr (cos! sin made! Gn > 0). 


斯 托 克 斯 公式 和 斯 托 克 斯 级 数 是 首先 解 算 以 重力 测 
量 基 本 微分 方程 为 边界 条 件 、 以 大 地 水 准 面 ( 解 算 时 
近似 地 当做 球面 ?为 边界 的 拉 普 拉 斯 方程 得 到 扰动 
位 了 ,然后 由 布 隆 斯 公式 得 到 的 . 

维 宁 。 曼 尼 茨 公式 (Vening Meinesz formula) 
物理 大 地 测量 学 中 的 基本 公式 . 即 由 重力 异常 Ag 
计算 重力 垂 线 偏差 的 公式 , 即 


là 二 一 支 | dA| AgQ eos Ady, 


ly 一 一 去 | “dal AgQdy)sin Ady, 
2TS 6 0 


E'A "5r 30 23 TF ^F BS Ln 9D ES A 77 16] I4] 3E Z. fid 25 73 
量 ,4 是 垂 线 偏差 的 计算 点 到 积分 流动 点 连 线 的 方 
位 和 角 ,y 为 这 两 点 对 应 的 地 心 角 . 


Q) = Ecos’ £ esc 多 十 12sin L 


A 
3 p 1 + sin f 


— ]2sin* F in| sin $ + sin’ I 


式 中 p" 为 每 弧度 包含 的 角 秒 数 ,7 为 全 球 平均 正 
BHA. E XS AX EH HEC « € EX (Vening 
Meinesz,F. A. ) F 1928 年 导出 的 . 
重力 归 算 (gravity reduction) 重力 测量 数据 
处 理 中 的 概念 . 即 重 力 场 计算 中 对 地 面 重力 观测 值 
所 应 作 的 归 算 .在 利用 斯 托 克 斯 公式 计算 大 地 水 准 
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面 差距 或 利用 维 宁 。 曼 尼 茨 公式 计算 垂 线 偏 差 时 ， 
要 求 将 地 面 的 重力 观测 值 归 算 到 大 地 水 准 面 上 ,并 
使 大 地 水 准 面 外 没有 质量 ,该 过 程 称 为 重力 归 算 . 

空间 异常 (free-air anomaly) 重力 异常 场 的 一 
个 基本 概念 . 将 大 地 水 准 面 外 部 的 质量 问 下 平移 到 
大 地 水 准 面 下 ,然后 按 地 球 外 部 的 重力 梯度 将 地 面 
上 的 重力 归 算 到 大 地 水 准 面 上 ,由 此 得 到 的 重力 异 
常 称 为 空间 异常 ,又 称 自由 空气 异常 ,其 计算 公式 为 

Ag — g d Agi — », 
重力 ， 
Ag, =0. 3086H, 
称 为 空间 改正 ,又 称 自 由 空气 改正 ,以 毫 伽 (Imgal 
一 107 m/s) HM, H e E Mn 
空间 改正 (free-air correction) W “25 [n] 5e 
a”. 

布 格 异 常 (Bouguer anomaly) 重力 异常 场 的 
一 个 基本 概念 . 将 大 地 水 准 面 外 部 的 质量 去 掉 , 然 后 
将 原来 地 面 上 的 重力 归 算 到 大 地 水 准 面 上 得 到 的 重 
力 异 常 称 为 布 格 异 常 . 若 不 考虑 地 形 而 假设 地 面 与 
大 地 水 准 面 平 行 , 则 与 此 对 应 的 布 格 异 常 称 为 不 完 
全 的 布 格 异常 ,其 计算 公式 为 

Ag = g + Ag, + Ag: — Ys, 
式 中 Ag; —0. 1118 H Az IR] RUE RRB EH GR 
义 与 “空间 异常 ”中 的 一 样 . 

不 完全 布 格 异常 (partial Bouguer anomaly) 
见 “ 布 格 异常 ”. 

地 形 改 正 (terrain correction) 一 种 重力 归 算 
改正 . 即 在 布 格 异常 的 计算 中 考虑 局 部 地 形 起 伏 的 
重力 改正 . 按 下 式 计 算 的 重力 异常 称 为 完全 布 格 异 
GE 

Ag = g + Ag, + Ag, + Ag; — %, 
Ag: 称 为 地 形 改 正 , 是 一 个 复杂 的 积分 .和 若 只 加 空间 
改正 和 地 形 改正 , 则 得 到 的 重力 异常 称 为 法 伊 异 常 
( 式 中 各 量 s i 


法 伊 异常 (Faye anomaly) 见 “ 地 形 改正 ”. 
均衡 改正 (isostatic tree ) 一 种 重力 归 


算 改 正 . 即 在 重力 归 算 中 考虑 地 壳 质 量 均衡 效应 的 
重力 改正 . 任意 地 面 高 出 的 部 分 都 由 地 下 的 质量 亏 
损 所 补偿 ,将 大 地 水 准 面 外 部 的 质量 填补 到 大 地 水 
准 面 内 部 质量 亏损 的 区 域 后 得 到 一 项 重力 改正 
Ags, 称 为 均衡 改正 . 将 均衡 改正 加 到 布 格 异 常 上 得 
到 的 重力 异常 称 为 均衡 异常 . 均衡 改正 也 是 一 个 复 
洒 的 积分 , 因 均 衡 模 型 的 不 同 而 不 同 . 

均衡 异常 (isostatic anomaly)” 见 “均衡 改正 ”. 

似 地 球 表面 (telluroid) 亦 称 地 形 表面 . 确定 
地 球 真 实 形状 的 莫 洛 金 斯 基 理 论 中 的 一 个 概念 . 一 


种 根据 正常 高 和 天 文 经 度 .天 文 纬度 定义 的 接近 地 
球 真实 表面 形状 的 曲面 . 由 平均 椭 球 面 起 , 沿 法 线 方 
向 量 取 正常 高 得 到 一 点 ,由 天 文 经 度 和 天 文 纬度 确 
定 所 有 这 样 的 点 并 连 在 一 起 构成 的 曲面 称 为 似 地 球 
表面 . 

地 形 表 面 (telluroid)” 即 “ 似 地 球 表 面 ”. 

地 面 重 力 异 常 (terrestrial gravity anomaly) 
确定 地 球 真 实 形状 的 催 洛 金 斯 基 理 论 中 的 一 个 概 
D. 地 球 表 面 上 一 点 的 重力 异常 (Ag), 即 地 面 实测 
重力 和 似 地 球 表 面 上 相应 点 的 正常 重力 之 差 , 其 数 
值 与 大 地 水 准 面 上 的 空间 蜡 常 近似 相等 . 它 与 扰动 
位 了 的 关系 为 


式 中 为 地 面 到 地 心 的 距离 . 

莫 洛 金 斯 基 级 数 (Molodensky series) HIBS 
斯 基 理 论 中 的 基本 公式 . 即 由 地 面 重 力 异 常 计算 地 
面 扰动 位 的 公式 , 即 

DpH Toh Tret a 


式 中 的 各 项 分 别 为 
R 
LoS 去 | AgS (ode, 
n OR(ERI C, HT — Hy 
je 全 | [Z] As = do |S (bdo, 


AH A 和 Hz 分 别 为 流动 点 和 计算 点 PP 的 正常 
高 ,其 他 符号 的 意义 与 “斯 托 克 斯 公式 ”中 一 致 . 

上 述 计算 地 面 扰动 位 的 级 数 公 式 是 由 莫 洛 金 斯 
d (Mostonenckun, M. C. ) 于 1962 年 导出 的 . 另外 还 
有 许多 其 他 计算 地 面 扰动 位 的 公式 ,都 是 解 算 以 地 
面 重力 异常 和 扰动 位 的 微分 关系 为 边界 条 件 、 以 地 
面 为 边界 的 拉 普 拉 斯 方程 得 到 的 . 利用 地 面 上 的 扰 
动 位 可 求 得 高 程 异常 和 地 面 上 的 垂 线 偏差 ,从 而 求 
得 地 面相 对 于 平均 椭 球 体 表面 的 位 置 , 即 地 球 表 面 
真实 形状 . 

天 文 重力 水 准 (astro-gravimetric leveling) — 
种 利用 天 文 和 大 地 观测 并 结合 重力 测量 推算 大 地 水 
准 面 起 伏 的 方法 . 利用 天 文 和 大 地 观测 可 算出 大 地 
水 准 面 上 的 天 文大 地 垂 线 偏差 ,由 此 可 求 得 相 邻 两 
点 相对 于 参考 椭 球 面 的 大 地 水 准 面 起 伏 之 差 . 由 图 
可 见 ， 

SN =e-eds, 

这 种 确定 大 地 水 准 面 的 方法 称 为 天 文 水 准 ， 


大 地 水 准 面 
N+6N 


$5 WR 
F A XCK Hi E 2x 4i 25 0 ex BE ae» AT 


大 地 测量 学 

根据 重力 资料 内 插 天 文大 地 垂 线 偏 差 ,然后 利用 天 
文 水 准 的 方法 计算 大 地 水 准 面 , 这 种 确定 大 地 水 准 
面 的 方法 称 为 天 文 重力 水 准 . 

KR Xk HE (astronomical leveling) 
Fy 7K HE”. 

卫星 重力 学 (satellite gravimetry) 利用 卫星 
技术 人 研究 地 球 重力 场 的 一 门 学 科 . 主要 是 利用 卫星 
轨道 资料 、 卫星 跟踪 卫星 资料 .卫星 测 高 资料 以 及 卫 
星 重力 梯度 资料 等 来 研究 地 球 的 重力 场 . 目前 ,万 有 
引力 常数 与 地 球 质 量 的 乘积 GM 以 及 地 球 动力 学 
因子 J, 都 是 利用 卫星 轨道 求 得 的 . 

地 心 引力 常数 (geocentric gravitational con- 
stant) ”描述 地 心 引 力 场 的 特征 参数 .通常 用 KK 表 
RK 等 于 牛顿 引力 常数 G 乘 以 地 球 质量 M, 即 K 
—GM. 4 fk 20 世纪 80 年 代 国际 上 测定 的 常数 值 计 
算 , 则 

K= (6.672 X 107! m3 «kg! + s~?) - M 

= (39860047 + 5) X 10m? * s *, 

环绕 速度 (circumaviation velocity) IPER Æ — 
宇宙 速度 . 人 造 卫星 运动 理论 中 的 速度 概念 . 即 从 地 
球 表面 发 射 人 造 卫星 ,使 之 环绕 地 球 作 轨道 运动 所 
需 的 最 小 速度 (V1), 即 


见 “ 天 文 重 


v, - KE, 


式 中 天 是 地 心 引 力 常 数 ,r 是 卫星 离 地 心 的 距离 . 若 
取 r 为 地 球 赤 道 半 径 , 即 6378. 14km, K =3. 986 X 
10m? *s ?,Wl| V, =7. 905 km/s. 

第 一 宇宙 速度 (first cosmic velocity) 
速度 ”. 

逃逸 速度 (escape velocity) JIRE LZ FHE 
BE. 人 造 卫 星 运 动 理论 中 的 速度 概念 . 即 从 地 球 表 面 
发 射 人 造 卫星 ,使 之 能 沿 抛物 线 轨 道 运动 所 需 的 最 
低速 度 . 具有 此 种 速度 的 卫星 可 以 逃离 地 球 不 再 返 


即 “ 环 绕 


回 . 此 速度 为 

dg mm 2^ = V/V, = 11.18 km/s, 
AP K 是 地 心 引 力 常数 ,r JE HL ER GB 2E 18V. 是 
第 一 宇宙 速度 . 


第 二 宇宙 速度 (second cosmic velocity) Ep 
“逃逸 速度 ” 

第 三 宇宙 速度 (third cosmic velocity) ”宇航 学 
中 的 速度 概念 . 即 从 地 球 表面 升 空 的 飞行 器 ,摆脱 地 
球 和 太阳 引力 作用 最 终 飞 出 太阳 系 所 需 的 最 低速 
度 , 即 
| V, = [Vic Vs, zi G 
AP V 是 第 二 宇宙 速度 ,Vs JE KT ae Ab FRG 
力作 用 的 轨道 上 和 欲 沿 抛 物 线 脱 离 太 阳 引 力作 用 所 需 

705 


测 给 F 


的 日 心 坐 标 系 中 的 速度 ,Vs 是 地 球 绕 太 阳 轨 道 的 运 
动 速度 . V.— 11.18 km/s, Vs, = 42. 12 km/s, 
Ve=29.77 km/s, Wl] V;=16. 66 km/s. 

第 四 宇宙 速度 (fourth cosmic velocity) — 5E Api 
学 中 的 速度 概念 . 即 从 地 球 表面 发 射 探测 太阳 的 飞 
行 器 ,使 之 飞 达 太阳 所 需 的 发 射 速度 , 即 

V, = (Vi + VE). 

HK V,=11. 18 km/s, Vg = 29. 77 km/s, lll V, = 
31. 8 km/s (V2; Ve 的 意义 见 “ 第 三 宇宙 速度 ”). 

轨道 (orbit) 描述 卫星 运动 的 基本 概念 . 即 天 
然 或 人 造 天 体 在 引力 中 心 体 的 引力 作用 下 运动 的 路 
径 .在 理想 的 中 心力 场 作 用 下 ,轨道 曲线 是 平面 曲 
线 , 或 为 椭圆 ,或 为 抛物 线 ,或 为 双 曲 线 , 随 天 体 的 相 
对 位 置 和 运动 速度 的 不 同 而 异 . 但 实际 上 天 体 运 动 
并 非 只 受 中 心 体 引 力作 用 ,周围 其 他 天 体 的 引力 、 中 
心 体 自身 质量 的 非 球形 分 布 等 因素 ,都 会 使 天 体 轨 
道 运动 随时 产生 异常 ,轨道 不 会 是 平面 曲线 ,而 是 像 
螺旋 线 那样 的 空间 曲线 . 通常 ,为 了 研究 分 析 的 方 
便 , 将 这 种 复杂 的 轨道 曲线 分 解 为 正常 部 分 和 异常 
部 分 . 其 正常 部 分 是 瞬时 的 平面 曲线 ,例如 是 椭圆 . 
异常 部 分 是 从 一 个 瞬时 椭圆 到 下 一 个 瞬时 椭圆 的 变 
化 ,这 种 变化 包括 椭圆 参数 , 即 形状 大 小 的 变化 以 及 
椭圆 轨道 平面 在 空间 方向 的 变化 . 轨道 运动 的 这 种 
异常 又 称 为 摄 动 .有 摄 动 的 复杂 轨道 称 为 受 摄 轨道 . 
每 一 瞬时 椭圆 称 为 密切 椭圆 或 密切 轨道 . 

轨道 根 数 (elements of orbit) 卫星 轨道 理论 
中 的 基本 概念 . 定义 卫星 轨道 空间 位 置 的 参数 . 即 描 
述 并 确定 卫星 运动 轨道 的 形状 、 大 小 、 轨 道 面 的 空间 
位 置 以 及 卫星 在 其 轨道 上 位 置 的 参数 . 以 椭圆 为 例 ， 
共有 六 个 根 数 : 椭 圆 的 半 长 轴 a; 偏 心率 e; 椭 圆 轨 道 
平面 相对 于 地 球 赤 道 面 的 倾角 :轨道 椭圆 与 赤道 大 
圆 的 交点 之 一 升 交点 的 经 度 20; 椭圆 长 轴 与 椭圆 相 
交 的 两 点 (分 别称 为 近地点 和 远地点 的 两 点 ) 中 的 
近地点 到 升 交点 的 角 距 , 即 近 升 距 w; 卫星 在 其 椭圆 
轨道 上 飞 经 近地点 的 时 刻 to. 这 六 个 根 数 中 ,a,e A 
定 椭圆 的 形状 大 小 ,i,w,02 确定 轨道 在 空间 的 方位 ， 
t, 确定 卫星 的 轨道 位 置 . 

近地点 (perigee point ) 

远地点 (apogee point) M“ s He”. 

密切 轨道 (osculating orbit) — ZR fr EE bi. 
卫星 轨道 理论 中 的 一 个 概念 . 即 一 种 逼近 卫星 实际 
轨道 的 无 摄 动 轨道 . 是 卫星 实际 轨道 运动 中 的 一 种 
人 为 假想 的 轨道 . 是 将 有 援 动力 作用 的 受 摄 卫星 运 
动 轨道 看 做 是 一 个 个 瞬时 无 摄 动 椭圆 的 合成 轨道 ， 
每 一 无 摄 动 椭 癌 与 受 摄 轨道 相 切 , 切 点 处 具有 相同 
的 卫星 运动 速度 . 每 一 瞬时 无 摄 动 椭圆 称 为 密切 轨 
道 ( 参 见 “ 轨 道 ”). 
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见 “ 轨 道 根 数 ”. 


密切 椭圆 (osculating ellipses) 即 “ 密 切 轨 
道 ”. 
同步 轨道 (synchronous orbit) ”卫星 轨道 理论 
中 的 一 个 概念 . 即 一 种 接近 于 和 地 球 自 转 同步 运动 
的 卫星 轨道 ,或 者 说 卫星 绕 地 球 一 周 的 轨道 周期 和 
地 球 自 转 周 期 相同 的 卫星 轨道 . 这 种 卫星 的 轨道 近 
T Bi ,半径 约 36000km. 卫星 绕 地 球 作 轨道 运动 时 ， 
相对 于 地 面 几 乎 没有 相对 运动 ,好 像 是 静止 地 悬 于 
空中 , 故 称 对 地 静止 卫星 .洲际 通信 卫星 .气象 卫星 
以 及 21 世纪 计划 发 射 的 太阳 能 发 电站 等 飞行 体 都 
是 利用 这 种 轨道 特性 . 

太阳 同步 轨道 (sun-synchronous orbit) ”卫星 
轨道 理论 中 的 一 个 概念 . 即 一 种 轨道 面相 对 地 球 赤 
道 面 的 转动 速度 接近 地 球 公转 速度 的 卫星 轨道 ;或 
者 说 ,卫星 运动 时 ,轨道 平面 相对 于 太阳 保持 着 固定 
不 变 角 度 的 轨道 . 具有 这 种 轨道 特性 的 卫星 对 地 面 
观测 时 ,可 以 始终 在 相同 太阳 光照 角度 的 情况 下 进 
行 .资源 遥感 卫星 、 侦 察 卫星 .气象 卫星 等 都 可 利用 
这 一 轨道 特性 获取 更 有 价值 的 资料 . 实现 太阳 同步 
轨道 要 利用 地 球 赤道 隆起 的 非 球形 部 分 质量 对 卫星 
轨道 的 摄 动作 用 ,使 卫星 轨道 面 与 赤道 面 的 交 线 不 
断 地 在 赤道 面 上 转动 ,其 转动 速度 等 于 地 球 绕 太 阳 
公转 的 速度 , 即 每 天 转动 360"/365, 转 动 的 方 同 与 
地 球 公 转 方向 相反 . 

卫星 星 下 点 (sub-satellite point) 卫星 大 地 测 
量 学 中 的 一 个 概念 . 即 卫 星 的 地 心 矢 径 与 地 面 的 交 
点 . 卫星 在 轨道 上 绕 地 球 运动 时 ,和 天 径 不 断 地 随 了 卫星 
运动 , 星 下 点 也 在 地 面 上 形成 星 下 点 轨迹 . 由 于 地 球 
不 断 自转 ,卫星 轨道 面 也 在 缓慢 地 受 摄 转动 ,卫星 统 
地 球 一 周 形成 的 星 下 点 轨迹 不 能 闭合 ,各 周 的 星 下 
点 轨迹 不 会 重 闪 ,类似 于 螺旋 曲线 . 

卫星 轨道 寿命 Corbital life-time of a satellite) 
卫星 轨道 理论 中 的 一 个 概念 . 即 人 造 卫 星 在 其 轨道 
上 存在 的 时 间 . 寿命 长 短视 卫星 离 地 面 的 高 低 、 卫 星 
的 截面 积 大 小 及 卫星 的 质量 大 小 等 因素 而 定 . E 
越 高 、 截 面积 越 小 .质量 越 大 ,或 质量 截面 比 越 大 的 
卫星 ,寿命 越 长 .由 于 200km 左右 高 度 的 圆 轨道 卫 
星 运动 在 较 密 大 气 层 中 ,大 气 阻 力 迅速 使 其 轨道 缩 
小 .高 度 下 降 ,进入 更 稠密 大 气 层 , 几 天 或 几 十 天 就 
可 能 被 烧毁 . 

原子 时 (atomic time) 一 种 计时 系统 . 即 由 原 
子 钟 按 原 子 振 荡 频 率 计时 的 时 间 . 由 于 世界 时 依据 
天 体 运 动 而 变化 ,存在 着 不 均匀 性 和 观测 精度 不 够 
高 的 缺点 ,从 1967 年 起 ,国际 上 开始 将 原子 时 作为 
计量 时 间 的 新 系统 . 原子 时 的 基本 单位 是 秒 . 秒 长 的 
定义 是 : 馅 原子 基态 的 两 个 超 精 细 能 级 ,在 零 磁 场 下 
跃迁 辐射 9192631770 周 所 持续 的 时 间 . 原子 时 与 
天 体 运 动 完 全 无 关 . 


协调 世界 时 (coordinated universal time) 一 
种 计时 系统 . 即 以 原子 时 为 基准 ,同时 兼顾 世界 时 的 
计时 系统 ,简称 协调 时 . 时 间 单 位 采用 原子 时 秒 . 原 
子 时 秒 长 与 世界 时 秒 长 有 微小 差别 ,而 且 会 逐渐 积 
FR ,使 协调 时 和 世界 时 指示 的 时 刻 相 差 越 来 越 大 .为 
了 彼此 协调 一 致 , 特 采 取 了 一 种 " 国 秒 " 的 补偿 办 法 ， 
即 当 两 者 之 差 达 到 一 定 大 小 时 ,将 协调 时 人 为 地 增 
加 或 减少 1s. 跳 秒 调整 的 结果 将 使 两 者 之 差 始 终 不 
EEO. 7s. 一 般 在 每 年 6 月 30 日 或 12 月 31 日 进 
行 调 整 . 现在 全 世界 各 授时 台 播 发 的 时 间 讯 号 大 多 
是 协调 时 时 间 讯 号 . 

GPS 卫星 时 (GPS satellite time) 一 种 卫星 计 
时 系统 . 即 美 国 发 射 卫星 启用 的 全 球 定 位 系统 
(GPS) 专 用 的 一 种 计时 系统 . 时 间 单 位 采用 原子 时 
秒 , 计 时 不 用 年 月 日 ,而 是 用 离 零 时 元 的 星期 数 ,不 
足 一 星期 的 部 分 则 用 秒 来 累计 ,星期 开始 ( 即 上 星期 
六 和 星期 日 之 间 的 子夜 ) 取 为 0s, 到 星期 末 为 
604800s. 零 时 元 是 1980 年 1 月 6 日 协调 址 界 时 零 
时 ( 记 为 UTC œ ). h F UTC 有 跳 秒 ,GPS 卫星 时 
和 UTC 也 不 一 致 ,两 者 之 差 可 以 从 GPS 卫星 发 播 
的 电文 中 得 知 ， 
”卫星 大 地 测量 学 (satellite geodesy) 大 地 测量 
学 的 一 个 新 分 文 . 是 一 门 研究 利用 观测 卫星 轨道 运 
动 和 信号 进行 大 地 测量 的 学 科 . 人 研究 内 容 主 要 包括 : 
地 面 点 卫星 定位 ,卫星 重力 探测 以 及 用 卫星 技术 监 
测 地 球形 状 和 运动 状态 变化 等 的 理论 和 方法 . 

卫星 绕 地 球 的 运动 ,如 果 认 为 全 部 地 球 质 量 都 
集中 于 质心 , 则 卫星 绕 质心 运动 的 正常 轨道 服从 和 牛 
顿 引力 定律 ,是 一 个 椭圆 .但 由 于 地 球 是 个 扁 球 , 赤 
道 隆起 ,内 部 质量 分 布 密度 不 均匀 、 也 不 规则 ,周围 
空间 有 大 气 层 和 其 他 天 体 的 引力 作用 ,因此 卫星 并 
不 是 严格 在 中 心力 场 中 运动 ,运动 轨迹 不 会 是 平面 
曲线 , 而 可 能 是 类 似 于 空间 螺旋 线 那样 的 复杂 曲线 . 
通常 是 将 这 种 复杂 运动 分 解 为 正常 运动 和 异常 运动 
两 部 分 .正常 运动 部 分 是 认为 每 个 瞬时 有 一 个 平面 
曲线 椭圆 ,可 以 用 六 个 轨道 根 数 来 描述 这 个 椭圆 轨 
道 的 形状 大 小 、 轨 道 面 相对 于 地 球 赤道 面 的 位 置 以 
及 卫星 在 此 轨道 上 的 起 始 位 置 . 异常 运动 部 分 则 是 
指 卫 星 的 实际 运动 轨道 与 上 述 正常 运动 轨道 的 差 
异 , 常 称 为 摄 动 ,用 轨道 根 数 的 变化 量 来 表示 . 计算 
卫星 轨道 ,特别 是 计算 摄 动 相当 复杂 ,变量 多 算式 
繁 .数据 量 大 的 卫星 轨道 ,要 运用 数学 .天 体力 学 . 计 
算 机 科学 等 方面 的 知识 . 

如 果 以 地 球 质心 为 原点 建立 一 个 三 维 直 角 坐 标 
系 , 在 此 坐标 系 中 ;地面 测 站 点 T 的 位 置 矢 量 是 Fr, 
在 正常 椭圆 轨道 上 的 卫星 S 的 瞬时 位 置 拓 量 是 Ts, 
而 地 面 站 点 对 卫星 的 观测 矢量 此 时 是 rxs, 三 者 的 关 
系 是 


测 量 学 


大 地 

lr FTs = fs. 

式 中 ms 总 是 可 以 用 各 种 方法 (例如 光学 观测 .电磁 

波 测 距 ) 测定 的 .因此 ,在 已 知 rrs 的 条 件 下 ,如 果 要 

求 测定 地 面 测 站 点 了 的 位 置 矢量 xy, 还 应 该 知道 xs. 

有 反之 ,大 是 要 测定 rs, 则 应 该 知道 rr .在 卫星 大 地 测 

量 应 用 中 这 两 种 情况 都 很 实用 ,前 者 称 为 卫星 定位 ， 
后 者 称 为 卫星 定 轨 . 

在 卫星 定位 测量 中 ,对 卫星 的 测量 或 由 单个 测 
站 进行 ,或 由 几 个 测 站 同时 进行 同步 观测 .一 系列 地 
面 测 站 点 经 卫星 定位 后 便 可 构成 地 面 的 卫星 定位 
网 ,用 以 满足 各 种 建设 对 控制 网 的 需要 . 

卫星 绕 地 球 运动 的 轨道 异常 主要 由 地 球 的 扰动 
重力 场 产 生 , 它 反映 了 地 球 的 物质 分 布 不 均匀 和 不 
规则 . 由 卫星 轨道 摄 动 观测 数据 可 求解 地 球 重 力 场 ， 
卫星 测 高 技术 可 直接 观测 大 地 水 准 面 的 起 伏 , 由 此 
也 可 求解 地 球 重力 场 ,并 精确 确定 地 球形 状 ; 卫星 技 
术 还 可 测定 地 球 自 转 参 数 及 其 变化 ,也 是 监测 地 球 
板块 运动 和 地 这 形变 的 有 效 手 段 . 卫星 大 地 测量 学 
是 经 典 大 地 测量 发 展 到 现代 大 地 测量 的 标志 . 

卫星 定位 (positioning by satellite observation) 
见 “ 卫 星 大 地 测量 学 ”. 

卫星 定 轨 (determination of satellite orbit) 见 
“卫星 大 地 测量 学 ”. 

卫星 多 普 勒 定位 (satellite Doppler position - 
ing) 卫星 定位 方法 之 一 . 即 测量 卫星 发 射 的 信号 
载波 频率 对 测 站 的 多 普 勒 频 移 由 此 确定 测 站 位 置 的 
方法 . 卫星 绕 地 球 质 心 运 动 , 对 于 地 面 测 站 有 相对 运 
动 , 其 运动 速度 可 分 解 为 沿 轨 道 的 分 量 和 沿 卫 星 到 
测 站 方向 的 径 向 分 量 . 径 向 分 速度 会 影响 卫星 信号 
问 测 站 传送 的 速度 ,从 而 产生 多 普 勒 频 移 . 奇 测量 出 
一 定时 间 间 隔 ( 例 如 2min) 内 的 平均 频 移 量 , 就 可 算 
出 在 其 起 始 和 终止 时 刻 卫 星 到 测 站 的 距离 之 差 . 连 
续 测 出 奢 干 个 距离 差 , 以 每 一 距离 差 所 对 应 的 卫星 
轨道 位 置 为 焦点 作 一 双 曲 线 , 测 站 必 在 此 双 曲 线 上 ， 
用 三 个 以 上 的 距离 差 做 出 三 个 以 上 的 旋转 双 曲 面 ， 
就 可 交会 确定 测 站 的 位 置 . 

20 世纪 70 年 代 , 国 际 上 普遍 应 用 美国 发 射 的 
子午 卫星 进行 多 普 勒 定位 ,并 生产 了 专用 接收 机 . d 
量 频 移 、 进 行 电离 层 改 正 或 加 以 抵消 、 对 卫星 广播 电 
文 解码 .计算 测 站 位 置 等 工作 ,都 可 由 接收 机 完成 . 

根据 对 成 果 精 度 要 求 的 不 同 ,多 普 勒 定位 可 以 
由 单个 测 站 进行 单 点 定位 .由 两 个 测 站 同时 进行 联 
测定 位 以 及 由 多 个 测 站 同时 进行 短 弧 定位 . 单 点 定 
位 精度 为 几米 ,多 用 于 海上 导航 定位 ; 联 测 定位 和 短 
弧 定 位 精度 较 高 ,可 达 0. 5m, 可 用 于 大 地 测量 建立 
控制 网 . 

全 球 定位 系统 (global positioning system) 简 
PK GPS. 卫星 定位 方法 之 一 . 即 利 用 GPS 卫星 发 射 
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的 信和 号 确定 地 面 点 坐标 的 方法 .GPS 卫星 是 美国 继 
子午 卫星 系统 之 后 发 射 的 新 一 代 导 航 卫 星系 统 HE 
* 21 个 卫星 ( 男 加 3 个 备用 卫星 ) ,分 布 于 6 TH 
道 ,轨道 面 与 地 球 赤 道 面 的 交角 约 为 55°,6 个 轨道 
在 赤道 上 均匀 分 开 ( 彼 此 间隔 600 ,每 个 轨道 上 各 
有 3 一 4 个 卫星 (也 均匀 分 开 ). 因此 ,整个 系统 的 卫 
星 在 空间 基本 上 是 均匀 分 布 , 任 一 地 面 测 站 随时 都 
能 接收 到 4 个 以 上 卫星 的 信号 . 卫星 轨道 近 于 圆 ， 
平均 半径 为 26500km. 每 个 卫星 都 用 两 种 频率 的 
电磁 波 作 为 信号 载 频 ,分 别 是 1227. 60MHz 和 
1575. 42MHz ,目的 是 便于 抵消 电离 层 影 响 . 这 一 系 
统称 为 全 球 定位 系统 . 

用 GPS 卫星 进行 测 站 定位 的 基本 原理 是 距离 
交会 . 测量 电磁 波 在 卫星 与 测 站 之 间 传 播 的 时 间 , 乘 
以 光速 常数 ,可 以 测定 每 一 卫星 到 测 站 的 距离 . 用 每 
一 星 站 距离 为 半径 ,以 卫星 为 球 心 , 作 一 个 球 , 若 测 
定 了 三 个 星 站 距离 , 便 可 做 出 三 个 球 , 其 交点 便 是 待 
定 的 测 站 位 置 . 车 多 于 三 个 星 站 距离 ,还 可 提高 解 的 
精度 . 由 于 需要 非常 精确 的 时 间 , 每 个 GPS 卫星 上 
都 装 有 原子 钟 . 

甚 长 基线 干涉 测量 (very long baseline inter- 
ferometry) 简称 VLBI. 一 种 空间 大 地 测量 方法 . 
即 高 精度 测定 地 面 上 相隔 很 远 的 两 测 站 点 间 空 间距 
离 和 方向 的 现代 空间 技术 . 其 原理 是 测量 电磁 波 干 
涉 效 应 . 设 在 4,B 两 测 站 点 上 各 安置 接收 电磁 波 的 
高 性 能 天 线 , 同 时 接收 来 自 遥 远 空 间 某 信和 号 源 S( 例 
如 自然 界 的 类 星体 或 人 造 天 体 ) 发 出 的 同一 频率 电 
磁 波 . 如 果 信 和 号 先后 到 达 4,B 站 的 天 线 , 有 波 程 差 ， 
便 会 形成 干涉 . 当 波 程 差 恰 等 于 信和 号 波 的 半 波 长 偶 
数 倍 时 ,信号 加 强 ; 等 于 奇数 倍 时 ,信和 号 减弱 或 抵消 . 
前 者 同 相 ,后 者 异 相 . 因此 ,可 以 测量 出 同一 信号 波 
前 经 过 此 波 程 差 的 时 间 延 迟 量 t+. 于 是 相应 的 波 程 
差 便 是 cc. Hosp c 是 光速 . 

设 已 知 信 号 源 S 在 天 球 坐 标 系 中 的 位 置 矢量 为 
S (24,,0,) HER as AS 的 赤 经 ,6 AS 的 赤 纬 . 待 求 
YE AB(Ar, Ay, Az), Hip Ax, Ay Al Az A,B 
两 站 点 在 地 球 空 间 直角 坐标 系 中 的 坐标 差 , 因为 天 
球 坐 标 系 的 赤道 面 与 地 球 赤 道 面 平行 ,这 两 种 坐标 
系 之 间 有 确定 的 转换 关系 ,因此 观测 的 是 cr, 三 者 的 
关系 是 

cr =— a AB) i 
显然 ,只 要 观测 三 个 cr 值 , 便 可 求 出 4B 的 三 个 分 
量 , 即 求 出 4,B 两 站 间 基 线 A 访 的 长 度 和 方向 . 实际 
上 ,每 次 观测 可 以 获得 大 量 的 同步 观测 数据 ,还 可 用 
最 小 二 乘法 求解 . 

实现 上 述 过 程 有 很 大 的 技术 难度 ,关键 是 要 准 
确 测 出 z+, 这 要 将 两 站 同步 观测 的 记录 进行 相关 处 
理 ,进行 干涉 比 对 , 求 出 相关 函数 R(T,t) ,其 中 :为 
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时 间 ,再 经 计算 机 分 离 出 干涉 条 纹 的 相位 函数 、 振 幅 
函数 .时 间 延 迟 以 及 延迟 率 . 这 对 仪器 设备 的 要 求 也 
很 高 ,要 有 高 性 能 接收 天 线 、 高 稳定 度 原子 钟 ,以 及 
高 灵敏 度 低 噪声 的 接收 机 . 

动力 大 地 测量 学 (dynamic geodesy) 大 地 测 
量 学 的 一 个 新 分 文 . 用 大 地 测量 方法 监测 、 研 究 地 球 
动态 变化 的 学 科 . 现代 大 地 测量 可 精确 测定 地 球 整 
(Ais oh .地 面 点 位 置 和 地 球 重力 场 要 素 随 时 间 的 变 
化 ,并 研究 这 些 变 化 和 做 出 物理 的 解释 . 动态 大 地 测 
量 中 所 测定 的 地 球 运动 状态 可 分 为 三 类 , 即 地 球 重 
力 的 变化 以 及 由 此 产生 的 大 地 水 准 面 形 状 和 垂 线 方 
向 的 变化 ;地 球 自 转轴 方向 在 空间 的 变化 (岁差 和 章 
动 ) 和 在 地 球体 内 的 变化 ( 极 移 ) 以 及 地 球 目 转速 度 
的 变化 (日 长 变化 ); 地 球形 变 运 动 , 它 包括 全 球 性 板 
块 运动 和 板块 内 的 地 过 运动 以 及 潮汐 引起 的 地 球形 
变 . 为 了 测定 地 球 运动 状态 ,需要 采用 多 种 高 精度 的 
测量 手段 .除了 用 传统 的 大 地 测量 方法 外 ,还 要 采用 
新 的 空间 大 地 测量 手段 . 前 者 包括 高 精度 重复 水 准 
测量 .天文 测量 .重力 测量 等 ,后 者 包括 甚 长 基线 干 
涉 测量 、 卫 星 激 光 测 距 、 卫 星 多 普 勒 定位 和 GPS] 
星 定位 .卫星 雷 达 测 高 、 卫 星 跟 踊 技 术 等 . 


实用 天 文学 


实用 天 文学 (practical astronomy) 天 体 测量 
学 的 一 个 分 文学 科 . 它 以 球面 天 文学 为 基础 ,人 研究 通 
过 观测 合适 的 天 体 以 确定 地 面 点 的 天 文 坐标 和 任 一 
方向 的 天 文 方位 角 . 为 此 , 需 研 究 测定 天 文 经 纬度 和 
天 文 方位 角 的 原理 和 方法 、 观 测 仪器 的 使 用 、 观 测 纲 
要 的 编制 测量 结果 的 处 理 及 误差 的 影响 等 问题 . 

早期 的 实用 天 文学 根据 不 同 部 门 的 需要 分 为 大 
地 天 文学 、 航 海天 文学 和 航空 天 文学 . 随 着 近代 无 线 
电导 航 技 术 的 发 展 , 航 海天 文学 和 航空 天 文学 已 经 
逐步 发 展 成 为 导航 学 中 的 一 个 分 文学 科 一 一 天 文 导 
航 . 现代 实用 天 文学 为 经 济 建设 提供 有 关 资 料 , 并 为 
地 球 物 理学 、 地 质 学 、 地 理学 、 地 球 动力 学 和 制图 学 
提供 必要 的 参考 数据 . 

中 国 实 用 天 文学 在 历史 上 已 有 巨大 成 就 . 根据 
天 象 变 化 推算 四 季 规 律 并 制定 历法 ,已 有 悠久 的 历 
史 . 公元 8 世纪 初 , 唐 代 天 文学 家 一 行 组 织 了 中 国 第 
一 次 天 文大 地 测量 ,用 观测 北极 星 高 度 法 测定 测 站 
的 天 文 纬度 ,由 此 推算 出 子午 线 工 的 弧 长 . 该 成 果 
为 后 人 人 研究 地 球形 状 和 大 小 以 及 纬度 测量 莫 定 了 理 
论 基 础 . 元 代 天 文学 家 郭守敬 制作 了 多 种 灵巧 精密 
的 天 文 测量 仪器 ,并 组 织 了 全 国 规模 的 纬度 测量 工 
fe. 

大 地 天 文 定位 常用 瑞士 威 特 三 生产 的 高 精度 
T, 全 能 经 纬 仪 进行 .采用 太 尔 各 特 法 测定 天 文 纬 


BE ,采用 双星 等 高 法 并 同时 收录 无 线 电 时 号 测定 天 
MARE ,采用 北极 星 任意 时 角 法 测定 天 文 方位 角 ,也 
可 采用 多 星 等 高 法 同时 测定 天 文 经 纬度 . 天 文 经 度 、 
纬度 .方位 角 所 能 达到 的 精度 分 别 高 于 士 0*. 02， 
+0. 30" 和 士 0. 50". 高 精度 天 文 经 纬度 可 用 来 推算 
测 站 的 天 文大 地 垂 线 偏差 ,高 精度 天 文 方位 角 可 以 
为 一 、 二 等 三 角 测 量 和 导线 测量 提供 独立 的 拉 普 拉 
斯 方位 角 控 制 . 

天 文 点 (astronomical point) 国家 天 文大 地 网 
中 一 类 大 地 点 . 即 用 天 文 测量 方法 测定 天 文 经 度 和 
天 文 纬度 的 大 地 点 . | 

KM HA A (astronomical fundamental point) 
亦 称 天 文 经 度 基 本 点 .一 种 高 精度 的 天 文 经 度 点 . 即 
在 全 国 范围 内 按 纬度 相隔 若干 度 并 顾及 地 区 分 布 ， 
统一 施 测 具有 较 高 精度 的 天 文 经 度 点 (精度 高 于 
+0. 045”sec p). 该 天 文 基 本 点 供 大 地 天 文 观测 员 测 
定 人 仪 差 之 用 ,使 全 国 测定 的 经 度 纳 入 统一 系统 . 中 
E]£r RELIED BBA. 
FL BM AR DEC] Jti DU SEA ea. 

天 文 经 度 基 本 上 点 (astronomical longitudinal f- 
undamental point) 即 “ 天 文 基 本 点 ”. 

天 体 (celestial body) ”天 文学 基本 名 词 . MS 
宙 间 物质 聚集 形成 的 各 种 物体 的 通称 ,例如 星云 . 恒 
ECARE) ITEA HER AEE) LÆG H 
球 . 人 造 卫星 )、 小 行星 .彗星 和 流星 等 . 

天 轴 (celestial axis) ”描述 天 体 视 运动 的 一 种 
轴线 . 即 地 球 目 转轴 无 限 延伸 与 天 球 相 交 的 轴线 ,也 
是 天 体 在 天 空中 每 天 东升 西 落 环绕 运行 时 的 一 根 转 
轴 . 

天 极 (celestial pole) 天 球 上 的 一 种 特殊 点 . 即 
天 轴 和 天 球 相交 的 两 点 .与 地 北极 对 应 的 称 为 北 天 
极 ,与 地 南极 对 应 的 称 为 南天 极 . 

北 天 极 (north celestial pole) — 8L X E". 

.南天 极 (south celestial pole) — JL" XAR". 

天 球 坐 标 系 (celestial coordinate system) X 
达 天 体位 置 的 各 种 坐标 系 的 总 称 . 即 确 定 天 体 在 天 
球 上 的 视 位 置 而 采用 的 球面 坐标 系 . 根据 不 同 需要 ， 
ACER A Ha AED . 基 圈 的 极 . 主 圈 以 及 主 点 和 各 坐 
标的 量度 方向 来 规定 . 在 天 文学 中 常用 地 平 坐标 系 、 
赤道 坐标 系 、 黄 道 坐 标 系 和 银 道 坐标 系 四 种 . 

天 文子 午 面 (astronomical meridian plane) 天 
球 坐 标 系 中 的 一 个 平面 . 即 包含 某 一 地 面 点 的 天 顶 
及 天 轴 的 平面 . 

天 文子 午 线 (astronomical meridian line) 天 
球 坐 标 系 中 的 一 种 交 线 . 即 天 文子 午 面 与 天 球 的 交 
线 . 

天 球 赤 道 面 (celestial equatorial plane) 见 本 
卷 《 天 文学 ) 中 的 “天 赤道 ”. 


实 用 天 文 学 


天 球 赤 道 (celestial equator) 
中 的 “天 赤道 | 

地 平 经 圈 (azimuth circle) 亦 称 垂直 圈 . 地 平 
坐标 系 中 的 一 种 大 圆 . 它 是 地 平 坐标 系 的 副 圈 . 通过 
天 球 上 天 项 和 天 底 的 大 圆 称 地 平 经 圈 . 天 体 地 平 坐 
标 系 的 高 度 或 天 顶 距 , 就 是 在 通过 该 天 体 的 地 平 经 
B roche. 

Æ E Ej (vertical circle) — B[ ^35 Æ £5 [8] ". 

Hb 3E 4 B Caltitude circle) JR ERSE £1 PS. H 
坐标 系 中 的 一 种 平行 圈 . 即 天 球 上 与 地 平 圈 平行 的 
小 图. 在 同一 地 平 纬 圈 上 各 点 的 高 度 ( 或 天 项 距 ) 都 
相等 ,所 以 又 称 等 高 圈 . 

平行 图 (parallel circle) 即 “ 地 平 纬 圈 ”. 

等 高 圈 (almucantar) ” 即 “ 地 平 纬 圈 ”. 

赤 经 圈 (circle of right ascension) 亦 称 时 图 . 
赤道 坐标 系 中 的 一 种 大 圆 . 即 通过 天 极 的 大 圆 , 它 是 
赤道 坐标 系 的 副 圈 . 赤 经 图 有 无 穷 多 个 ,都 与 天 球 赤 
BEH. 

E Chour circle) 即 “ 赤 经 圈 ”. 

天 体 视 运动 (apparent motion of celestial bod- 
ies) 一 种 目 然 现象 . 即 人 们 在 运动 着 的 地 球 上 所 
看 到 的 天 体 的 运动 现象 . 由 于 地 球 自 转 ,地球 上 的 观 
测 者 会 看 到 :天体 于 一 恒星 日 内 ,在 天 球 上 自 东 向 西 
沿 着 与 赤道 平行 的 小 圈 完 成 一 周 运动 . 这 种 直观 的 
天 体 运 动 称 为 天 体 周 日 视 运 动 . 周 日 视 运 动 是 一 切 
天 体 最 显著 的 视 运 动 . 天 体 在 作 周 日 视 运 动 时 ,经 过 
天 球 上 一 些 特殊 的 圈 时 有 特定 的 名 称 ,在 天 体 测量 
中 具有 重要 意义 . 

天 体 经 过 观测 者 的 子午 圈 时 为 中 天 ;经 过 包含 
天 极 和 天 顶 那 半 个 子午 圈 时 ,天 体 到 达 最 高 位 置 , 称 
为 上 中 天 ;经 过 包含 天 极 和 天 底 那 半 个 子午 圈 时 ,天 
体 到 达 最 低位 置 , 称 为 下 中 天 .天体 经 过 观测 者 的 地 
平 圈 时 称 出 没 , 也 称 升 落 . 天 体 从 地 平 圈 之 下 升 到 地 
平 圈 时 称 为 出 ,反之 称 为 没 . 

由 于 地 球 公 转 , 人 们 看 到 的 星座 在 一 年 四 季 内 
是 不 同 的 ,但 每 年 重复 一 次 , 称 为 天 体 周年 视 运 动 . 

上 中 天 (upper culmination) 见 “ 天 体 视 运 
动 ” 

下 中 天 (lower culmination ) 

天 体 周 年 视 运 动 (annual apparent motion of 
celestial bodies) J“ KR AIS oh”. 

J] E 3E fz BE] (diurnal parallel circle) 赤道 坐 
标 系 中 的 一 种 平行 圈 . 即 天 体 作 周 日 视 运动 时 ,在 天 
球 上 绕 天 轴 旋 转 一 周 的 轨迹 . 它 是 平行 于 天 球 赤道 
的 小 圈 ,该 小 圈 即 为 天 体 的 赤 纬 圈 . 地 球 每 自转 一 
周 ,天 体 就 沿 其 周 日 平行 圈 运 行 一 周 . 

H E (circumpolar star) 在 天 球 上 一 种 处 于 
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见 本 卷 《 天 文学 》 


见 “ 天 体 视 运 


测 给 学 


特殊 位 置 的 恒星 . 即 整个 周 日 视 运 动 轨迹 都 在 地 平 
面 以 上 的 恒星 . 它们 的 赤 纬 需 满足 和 之 90" 一 2 的 条 
件 . 由 于 它们 位 于 北极 附近 , 周 日 视 运 动 的 线 速 度 较 
小 , 故 可 作为 一 些 特殊 天 文 测量 的 观测 对 象 . 天 体 测 
量 习 惯 上 把 赤 纬 大 于 80° 的 近 极 星 称 为 拱 极 星 . 

A RE (greatest elongation) ”对 天 体 在 运行 中 
处 于 特定 位 置 时 的 命名 . 

1. 在 地 球 上 观测 内 行星 和 太阳 之 间 的 角 距 称 为 
PB AR. 距 角 达 最 大 时 为 大 距 , 在 太阳 之 东 称 为 东 大 
中 ,在 太阳 之 西 称 为 西 大 距 . KEW KIER 28°.¢ 
BM KEBA 48°. 

2. 天 体 在 其 周 日 平行 圈 上 运行 , 当 通 过 天 体 的 
地 平 经 圈 与 周 日 平行 圈 相 切 时 ,天 体 与 北极 之 间 的 
忠 角 达到 最 大 , 称 为 大 距 . 满足 9 之? 条 件 的 天 体 才 
ZARE. 有 大 距 的 天 体 , 在 一 恒星 日 内 有 两 次 大 
中 ,一 次 发 生 在 东边 称 为 东 大 距 , 一 次 发 生 在 西边 称 
为 西 大 距 . 大 距 时 天 体 的 星 位 角 g = 90° ,其 方位 角 
取得 极 值 , 此 时 天 体 只 作 垂 直 运 动 而 无 水 平 运动 , 即 
天 体 在 大 距 附 近 时 其 方位 角 的 变化 率 最 小 ,有 利于 
天 文 方位 角 的 测定 . 

EE fA (elongation) WM“KE”. 

夏至 点 (summer solstice) ”决定 地 球 四 季 转 换 
的 天 文 分 界 点 之 一 . 即 太 阳 在 黄道 上 周年 视 运 行 时 
所 经 过 的 四 个 特定 点 之 一 . 黄 经 为 90" 的 一 点 为 夏 
至 点 , 亦 即 每 年 6 月 22 日 前 后 , 视 太 阳 到 达 距 赤道 
最 北 的 那 一 点 . 这 一 天 北半球 日 异 最 长 ,天 文学 上 规 
定 夏 至 为 北半球 夏季 的 开始 . 

秋分 点 (autumnal equinox ) ”决定 地 球 四 季 转 
换 的 天 文 分 界 点 之 一 . 即 太 阳 在 黄道 上 周年 视 运 行 
时 所 经 过 的 四 个 特定 点 之 一 . 天 球 上 黄道 和 赤道 相 
交 的 两 点 之 一 ,每 年 9 月 23 日 前 后 , 视 太 阳 沿 黄道 
由 赤道 以 北 通 回 赤 道 以 南 时 的 一 点 称 为 秋分 点 . 天 
文学 上 规定 秋分 为 北半球 秋季 的 开始 . 

冬至 点 (winter solstice) 决定 地 球 四 季 转 换 
的 天 文 分 界 点 之 一 . 即 太 阳 在 黄道 上 周年 视 运行 时 
所 经 过 的 四 个 特定 点 之 一 . 黄道 上 黄 经 为 270° 的 一 
点 为 冬至 点 , 亦 即 每 年 12 月 22 日 前 后 , 视 太 阳 到 达 
距 赤 道 最 南 的 那 一 点 . 这 一 天 北半球 白昼 最 短 ,天 文 
学 上 规定 冬至 为 北半球 冬季 的 开始 . 

近日 点 (perihelion) 太阳 系 天 体 在 轨道 上 公 
转 时 所 经 过 的 两 个 特定 点 之 一 . 行星、 小 行星 、 周 期 
在 星 以 及 人 造 行星 等 环绕 太阳 公转 的 轨道 上 离 太阳 
最 近 的 一 点 .天体 到 达 近 日 点 时 公转 速度 最 快 . 地 球 
近日 点 距 太 阳 1. 47099 X10°km. 

远 日 点 (aphelion) 太阳 系 天 体 在 轨道 上 公转 
时 所 经 过 的 两 个 特定 点 之 一 .行星 .小 行星 .周期 在 
星 以 及 人 造 行星 等 环绕 太阳 公转 的 轨道 上 离 太 阳 最 
远 的 一 点 . 天 体 到 达 远 日 点 时 公转 速度 最 慢 . 地 球 远 
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日 点 距 太 阳 1.52101X 10* km. 

年 (year) 一 种 天 文 计时 单位 . 即 以 地 球 绕 太 
阳 公 转运 动 为 基础 的 时 间 单 位 . 地 球 公转 运动 的 周 
期 是 借 天 球 上 太阳 的 周年 视 运 动 来 反映 的 . ERER 
上 选择 不 同 的 参考 点 ,就 会 得 到 不 同 的 太阳 周年 视 
运动 的 周期 , 亦 即 能 定义 出 不 同 的 年 ,以 供 不 同 的 需 
要 . 

以 春分 点 为 参考 点 定义 的 年 称 为 回归 年 ,每 年 
等 于 365. 24220 平 太阳 日 ;以 恒星 为 参考 点 定义 的 
年 称 为 恒星 年 ,每 年 等 于 365. 25636 平 太阳 日 ;以 
近日 点 为 参考 点 定义 的 年 称 为 近 点 年 ,每 年 等 于 
365. 25964 平 太 阳 日 ;以 月 球 轨道 升 交点 为 参考 点 
定义 的 年 称 为 交点 年 ,每 年 等 于 346. 62003 平 太阳 
日 . 

回归 年 (tropical year) 见 “ 年 ”. 

恒星 年 (sidereal year) 见 “ 年 ?” 

近 点 年 (anomalistic year) — UL" 4E". 

交点 年 (nodical year) 网 “年 

月 (month) 一 种 天 文 计 时 单位 . 即 以 月 球 绕 
地 球 公 转运 动 为 基础 的 时 间 单 位 .在 天 球 上 选择 不 
同 的 参考 点 或 不 同 的 起 算 点 ,就 会 得 到 不 同 的 月 . 以 
月 相 变 化 的 周期 定义 的 月 称 为 朔望月 ,每 月 等 于 
29. 53059 平 太阳 日 :以 天 球 上 月 球 连 续 两 次 通过 某 
一 恒星 所 定义 的 月 称 为 恒星 月 ,每 月 等 于 27. 32166 
平 太阳 日 ,这 是 月 球 的 平均 公转 周期 ;以 月 球 黄 经 连 
续 两 次 等 于 春分 点 黄 经 所 定义 的 月 称 为 分 点 月 , 亦 
称 回 归 月 ,每 月 等 于 27. 32158 平 太阳 日 ;以 月 球 连 
续 两 次 经 过 近地点 所 定义 的 月 称 为 近 点 月 ,每 月 等 
于 27. 55455 平 太阳 日 ;以 天 球 上 月 球 连 续 两 次 由 
南 向 北 通过 黄道 升 交点 所 定义 的 月 称 为 交点 月 ,每 
月 等 于 27.21222 EK IH H 

38 58 H (synodic month) 

恒星 月 (sidereal month) — L^ H ". 

[B] Jd H (tropical month) — V5" H ". 

近 点 月 (anomalistic month) — W^ H ". 

交点 月 (nodical month) — M^ H ". 

BY iB) (time) 物质 存在 的 基本 形式 和 基本 物理 
量 之 一 . 物质 和 运动 是 不 可 分 割 的 ,物质 运动 的 存 
在 ,由 时 间 和 空间 来 体现 ,时 间 和 空间 是 物质 的 两 个 
属性 . 时 间 可 以 通过 某 种 选 定 的 物质 运动 过 程 (必须 
是 连续 的 .均匀 的 、 可 以 赋予 或 获得 的 ) 来 计量 .通常 
所 说 的 时 间 计 量 , 实 际 上 包含 既 有 差别 又 有 联系 的 
两 个 方面 :时 刻 和 时 间 间 隔 的 计量 . 时 间 间 阳 ( 人 简称 
“时 间 ”) 是 指 客观 物质 运动 在 两 个 不 同 状态 瞬间 所 
经 历 的 时 间 历 程 . 时 刻 是 指 客观 物质 在 其 某 一 运动 
状态 瞬间 与 时 间 坐 标 轴 原 点 之 间 的 时 间 间 隅 ,是 没 
有 延续 性 的 瞬间 . 从 广义 上 说 ,目前 能 计量 的 时 间 间 
隔 , 可 从 天 体 的 年 龄 到 极 短 的 物理 过 程 ,幅度 范围 在 
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1077 — 10 时 秒 之 间 . 天 文学 上 的 时 间 计 量 是 专 指 
一 “日 ?以 内 的 时 间 间 隔 计 量 , 以 及 选 定 初始 历 元 作 
为 时 间 计 量 的 起 点 . 

真 太 阳 日 (true solar day) 亦 称 视 太阳 日 .一 
种 天 文 计 时 单位 . 即 以 地 球 自 转 为 基础 的 一 种 时 间 
单位 . 是 真 太 阳 中 心 连续 两 次 上 中 天 经 历 的 时 间 长 
BE. 由 于 真 太 阳 在 黄道 上 周年 视 运 动 速度 的 不 均匀 ， 
以 及 黄道 和 赤道 具有 交角 ,所 以 真 太 阳 日 的 长 度 也 
不 均匀 , 即 是 一 个 不 均匀 的 时 间 系 统 .一 年 中 最 长 和 
最 短 的 真 太 阳 日 约 差 51 时 秒 ,1 真 太 阳 日 分 为 24 
真 太阳 时 ,1 真 太阳 时 分 为 60 真 太 阳 时 分 ,1 RAPA 
时 分 分 为 60 真 太 阳 时 秒 . 


视 太 阳 日 (apparent solar day) 即 “ 真 太阳 
日 a 
真 太 阳 时 (true solar time) JPR ALA PH EST y, 


视 时 . 一 种 天 文 计 时 系统 . 视 时 等 于 真 太阳 中 心 的 时 
ff 12 时 ,以 真 太阳 中 心 下 中 天 瞬间 为 视 时 的 开始 
CIE H. 视 时 从 下 子午 圈 起 计量 ,不 同 经 度 的 观测 
者 在 同一 瞬间 的 视 时 是 不 同 的 ,以 地 方 视 时 来 表示 . 

视 太 阳 时 (apparent solar time) 即 “ 真 太阳 
Ay”. 

Rt (apparent time) ” 即 “ 真 太阳 时 ”. 

RÆ (equation of time) 两 种 计时 系统 之 间 的 
时 间 差 . 即 任 一 瞬间 真 ( 视 ) 太 阳 时 与 乎 太阳 时 的 差 . 
常 定义 为 真 ( 视 ) 太 阳 时 减 平 太阳 时 ,用 表示 .中 
国 天 文 年 历 太 阳 表 中 列 出 每 天 0'TDT( 力 学 时 0°) 
的 时 差 E. —^4E'rp Br 2: TE — 14 分 24 秒 至 十 16 分 
21 秒 之 间 变 化 , 它 的 周 日 变化 值 为 一 30 秒 至 十 
2] fh. 时 差 值 每 年 在 4 月 16 日 .6 月 15 日 .9 月 1 
日 和 12 月 24 日 前 后 有 四 次 等 于 零 ; 还 有 四 次 为 极 
(6:2 月 12 日 前 后 为 一 14.4 分 ,5 月 15 日 前 后 为 十 
3.8 分 ,7 H 26 日 前 后 为 一 6.3 分 ,11 月 3 日 前 后 为 
十 16.4 分 . 

本 初子 午 线 (prime meridian or first meridian) 
亦 称 首 子午 线 或 零 子 午 线 . 地 球 上 经 度 的 起 算 经 线 . 
19 世纪 以 前 ,许多 国家 采用 通过 大 西洋 加 那 利 群岛 
耶 罗 岛 的 子午 线 ( 西 经 17"39' 46”) 为 本 初子 午 线 . 19 
世纪 上 半 叶 ,' 改 用 通过 本 国 主要 天 文 台 的 子午 线 为 
本 初子 午 线 . 1884 年 ,国际 经 度 会 议决 定 , 以 通过 格 
林 尼 治 天 文 台 埃 里 中 星 仪 的 经 线 为 本 初子 午 线 ,全 
球 经 度 以 它 作 为 起 始 经 线 . 1957 年 后 改 用 若干 测 时 
长 期 稳定 性 较 好 的 天 文 台 组 成 的 平均 天 文 台 作 为 经 
度 零 点 . 1968 年 ,以 国际 协议 原点 (CIO) 作 为 地 极 原 
点 ,把 通过 国际 协议 原点 和 平均 天 文 台 经 度 零点 的 
子午 线 作为 本 初子 午 线 . 

Bt F (prime meridian) 

FF Fi (zero meridian) 

世界 时 系统 (universal time system) 


即 “本 初子 午 线 ” 
即 “本 初子 午 线 ” 
一 种 计 


时 系统 . 即 以 地 球 自转 为 基础 的 时 间 计 量 系 统 . 为 了 
测量 地 球 自 转 , 人们 在 天 球 上 选取 两 个 基本 参考 点 ， 
春分 点 和 平 太阳 ,由 此 确定 的 时 间 分 别称 为 恒星 时 
和 平 太 阳 时 .通常 通过 观测 恒星 求 得 恒星 时 ,再 算得 
FAHR. 

1884 年 ,以 平子 夜 作为 零 时 开始 的 格林 尼 治 平 
太阳 时 称 为 世界 时 ,以 UT 表示 , 亦 称 格林 尼 治 平时 
或 地 球 自转 时 . 

1955 年 ,第 九 届 国际 天 文学 联合 会 通过 了 世界 
时 系统 的 定义 : 

1. 由 天 文 观测 直接 测定 的 世界 时 系统 称 为 
UTO 系统 . 长 期 以 来 ,UTO 系统 被 认为 是 均匀 的 时 
间 计 量 系 统 , 曾 得 到 广泛 应 用 . 

2. f£ UTO 系统 中 引入 极 移 改 正 AA 的 世界 时 系 
SPA UTI 系统 . 

3. Æ UT1 系统 中 引入 地 球 自转 速率 季节 性 变 
化 AT. 的 世界 时 系统 称 为 UT2 REC. 

它们 之 间 的 关系 是 

UT1= UT0 + AA, 
UT2= UT1 + AT, 
LUTO SEGA EA 
恒星 时 (sidereal time) 见 "“ 世 界 时 系统 ” 

3E X BH Hj (mean solar time) UJ," gt AR BT A 

统 ”. 
格林 尼 治 平时 (Greenwich mean time) Jl“ tH 
界 时 系统 ”. 

地 球 自 转 时 (earth rotation time) 
系统 ”. 

北京 时 刻 (Beijing time) 中国 通用 的 标准 时 
刻 , 即 东经 120" 经 线 为 准 的 东 八 时 区 区 时 . 北京 的 
经 度 是 东经 116"21 ,因此 北京 时 刻 并 不 是 北京 地 方 
平时 ,北京 时 刻 比 北京 地 方 平 时 约 早 14 分 30 秒 , 比 
格林 尼 治 平时 (世界 时 ) 早 8 小 时 .例如 ,10 月 1 日 
北京 时 刻 8 时 ,这 时 世界 时 为 10 月 1 日 0 时 . 

平均 天 文 台 (mean observatory) 用 数学 方法 
算得 虚设 的 零 经 度 的 天 文 台 . 即 选择 若干 观测 时 间 
长 .稳定 性 较 好 的 天 文 台 站 ,用 天 文 测 时 资料 反 求 这 
些 台 站 经 度 采 用 值 的 改正 数 , 即 求 得 每 个 台 站 各 自 
的 经 度 零点 ,再 对 这 些 经 度 零 点 统一 进行 平 差 处 理 ， 
所 求 的 最 终 平均 经 度 零 点 称 为 平均 天 文 台 . 

地 理 坐 标 (geographic coordinates) 一 种 表示 
地 理 位 置 的 坐标 . 即 指 地 面 点 位 置 用 经 纬度 表示 的 
球面 坐标 .一般 系 指 大 地 坐标 , 即 大 地 经 度 和 大 地 纬 
度 , 有 时 也 指 天 文 经 度 和 天 文 纬度 ,两 者 的 差 为 垂 线 
偏差 的 影响 ,平原 地 区 一 般 为 几 角 秒 ,山区 通常 不 超 
过 40". 对 于 小 比例 尺 地 形 图 的 点 位 来 说 ,两 种 地 理 
坐标 可 不 加 区 别 , 但 在 大 地 测量 中 正 是 利用 这 两 种 
AM yp zm 28 YE ER CK He HE ht 25. 
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天 文 经 度 (astronomical longitude) 量度 地 球 
表面 东西 方向 间距 的 量 . 即 地 面 点 的 天 文子 午 面 与 
本 初子 午 面 间 的 二 面 角 , 或 这 两 子午 面 在 赤道 上 所 
夹 的 弧 段 ,以 4 表示 . 从 本 初子 午 面 分 别 向 东 、 向 西 
量度 ,各 自 为 0 一 12 时 或 0" 一 180" ,在 本 初子 午 面 以 
东 称 为 东经 ,以 西 称 为 西 经 ， 

Xx HEE (astronomical latitude) 量度 地 球 表 
面 南 北方 向 间距 的 量 . 即 地 面 点 的 铝 垂 线 与 天 球 赤 
ŽERA, Lp Bea. MA KER IB 2290 II PE C PR 
计量 ,各 自 为 0*— 90? ,在 天 球 赤 道 以 北 取 正 号 , 称 为 
北纬 ;以 南 取 负 号 , 称 为 南 纬 . 

天 文 方 位 角 (astronomical azimuth) 量度 地 
面目 标 方 同 线 偏离 正 北 的 角度 , 即 从 地 面 上 某 点 的 
天 文子 午 线 指 北 方向 , 按 顺 时 针 方 向 至 男 一 目标 方 
向 线 间 的 水 平角 ,在 实用 天 文学 中 常用 An 表示 , 自 
0 qs 360°. 

日 界线 (date line) 亦 称 国际 日 期 变更 线 . 地 
球 上 的 日 期 分 界线 . 1884 年 ,国际 子午 线 会 议决 定 
采用 180" 经 线 为 日 界线 ,地 球 上 的 日 期 以 此 日 界线 
为 界 , 两 侧 的 日 期 不 同 ,由 线 东 向 线 西 过 日 界线 (从 
美洲 到 亚洲 ), 日 期 要 增加 一 天 ( 即 为 第 二 天 的 日 
期 ). 反 之 (从 亚洲 到 美洲 ) ,日 期 要 减少 一 天 ( 即 为 前 
一 天 的 日 期 ). 考虑 到 日 界线 所 经 过 的 国家 和 地 区 使 
用 两 个 日 期 的 不 便 , 实 际 的 日 界线 是 从 北极 开始 , 沿 
180° 经 线 前 进 ,曲折 通过 白 令 海峡 , 绕 过 阿留 申 群 岛 
西边 , 穿 过 萨摩 亚 .斐济 汤加 等 群 吕 之 后 ,再 经 过 新 
西 兰 东边 ,最 后 又 继续 沿 着 180" 经 线 终止 于 南极 . 

国际 日 期 变更 线 (international date line) Ep 
“ARR”. 

At fa) BR dS (time service) 一 种 时 间 信 息 服 务 
系统 . 即 为 科学 研究 和 生产 提供 标准 时 刻 和 频率 的 
信息 服务 . 它 是 靠 无 线 电 .电视 等 手段 来 服务 的 . 总 
的 来 说 ,时 间 服 务工 作 包 括 测 时 、 守 时 、 播 时 .计算 、 
出 版 时 号 改正 数 等 .中国 上 海天 文 台 和 陕西 天 文 台 
等 单位 是 主要 从 事 时 间 服 务 的 科学 研究 机 构 ， 

时 号 (time signal) 一 种 时 间 信 息 服 务 信号 . 
即 用 无 线 电 发 播 的 时 刻 信号 . 授时 工作 的 天 文 台 将 
测定 的 精确 时 刻 , 以 一 定 的 信号 及 程序 ,每 日 右 干 次 
或 连续 地 用 无 线 电 发 播 出 时 号 , 供 天 文 、 测 绘 . 宇 航 、 
无 线 电 等 计量 部 门 应 用 . 按时 号 的 型 式 分 ,有 平时 式 
时 号 .国际 式 时 号 和 协调 世界 时 时 号 等 . 中 国 天 文 台 
通过 中 央 人 民 广 播 电台 ,在 每 个 整 点 发 播 的 六 个 声 
响 也 是 时 号 . 

协调 世界 时 时 号 (UTC time signal) 一 种 时 
间 信 息 服 务 信号 . 即 根据 协调 世界 时 播发 的 无 线 电 
时 号 .目前 ,世界 上 各 授时 天 文 台 发 播 的 时 号 ,大 多 
是 协调 世界 时 时 号 . 中 国 陕西 天 文 台 也 发 播 协调 世 
界 时 时 号 BPM... | 
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MiS M E% (correction to time signal) 一 种 
对 时 间 信 息 服务 信号 的 改正 . 即 每 次 发 播 时 号 所 代 
表 的 计划 时 刻 与 实际 发 播 的 准确 时 刻 的 差 数 . 时 号 
所 代表 的 计划 时 刻 加 上 时 号 改正 数 , 即 等 于 时 号 所 
代表 的 实际 准确 时 刻 . 

综合 时 号 改正 数 (synthetic correction to time 
signal) 一 种 时 间 信 息 服 务 信 号 的 改正 . 即 综合 处 
理 多 个 天 文 台 站 的 测 时 结果 所 得 到 的 时 号 改正 数 . 
单独 一 个 台 站 的 测 肝 结 上 时 ,内 于 受到 气 修 条 件 的 腿 
制 , 多 半 时 断 时 续 , 全 年 分 布 不 均匀 ;又 因 地 区 性 反 
常 折 射 和 人 仪 差 等 影响 ,使 求 得 的 时 号 改正 数 的 精 
度 受 到 很 大 的 影响 . 利用 全 世界 、 全 国 或 一 定 区 域 有 
关 台 站 的 测 时 结果 ,经 过 处 理 归 算 后 得 到 的 综合 时 
号 改正 数 , 其 精度 可 以 大 大 提高 . 

中 国 的 综合 时 号 改正 数 是 由 上 海天 文 台 综合 处 
理 归 算出 版 的 ,其 精度 始终 列 届 世界 先进 水 平 ， 

授时 公报 (time service bulletin) 一 种 时 间 信 
息 服务 刊物 . 这 里 指 中国 时 间 服 务 的 定期 刊物 . 其 内 
容 从 前 是 北极 的 瞬时 坐标 (zx,y)、 地 球 自转 季节 性 
变化 经 验 改正 AT. (用 于 UT2 系统 的 归 算 ) 和 以 中 
国 世界 时 综合 系统 (UT1) 为 准 的 综合 时 号 改正 数 . 
自从 采用 原子 时 后 ,国际 上 无 线 电 时 号 一 般 均 按 协 
调 世 界 时 或 原子 时 发 播 . 1980 年 1 月 起 ,中 国 授 时 
公报 中 不 再 给 出 各 种 时 号 的 改正 数 , 而 改 为 提供 每 
天 世界 时 (CUT1) 和 协调 世界 时 (UTC)、 原子 时 
(AT)、 中 国 世 界 时 时 号 BPV, 及 BPV, 的 精确 差 
值 : 


UT1—UTC, UT1—AT, 
UT1—BPV,, UT1—BPV;, 
同时 提供 中 国 协 调 世 界 时 时 号 BPV, 相对 UTC 的 
发 播 值 UTC 一 BPV;. 用户 对 所 收录 的 时 号 根据 其 
类 型 加 上 相应 的 差 值 , 即 可 求 得 相应 的 精确 世界 时 
时 刻 . 国际 上 凡 有 时 间 服 务 的 天 文 台 , 都 按期 出 版 授 
时 公报 ,主要 内 容 与 中 国 授时 公报 相同 . 

地 球 自 转 参 数 公 报 (earth rotation parameters 
bulletin) 一 种 监测 地 球 自 转运 动 数据 服 务 刊物 ， 
这 里 指 中 国 地 球 自 转 服 务 的 定期 刊物 . 1984 年 起 ， 
中 国 将 授时 公报 改名 为 地 球 自转 参数 公报 ,内 容 未 
变 . 1988 年 1 月 1 日 起 ,国际 上 成 立 了 国际 地 球 自 
转 服务 (IERS) ,代替 国际 时 间 局 (BIH) 和 国际 极 移 
服务 (IPMS) 等 机 构 的 工作 . 新 的 机 构 利用 其 长 基线 
干涉 测量 、 激 光 测 卫 、 激 光 测 月 等 新 技术 的 观测 资 
料 ,逐步 淘汰 了 以 经 典 光 学 仪器 为 主 的 观测 资料 ,以 
确定 地 球 自转 参数 . 地 球 自转 参数 公报 的 内 容 为 : 极 
坐标 .世界 时 、 岁 差 、. 章 动 .动力 春分 点 .参考 台 站 位 
置 和 指定 射电 源 位 置 ,以 及 地 壳 形 变 参 数 . 

经 度 起 算 点 (origin of longitude) 一 种 区 域 性 
经 度 基准 点 . 全 球 经 度 起 算 点 以 本 初子 午 线 为 准 , 但 


距离 本 初子 午 线 较 远 的 国家 和 地 区 ,其 经 度 就 不 便 
用 本 初子 午 线 直接 比 对 测定 . 尤其 是 1968 年 以 来 ， 
本 初子 午 线 有 新 的 含义 ,因此 有 些 国家 在 本 国 测定 
一 个 高 精度 的 天 文 经 度 点 ,然后 再 换算 到 本 初子 午 
线 上 去 . 1978 年 起 ,中 国 的 经 度 起 算 点 是 上 海天 文 
台 目 视 等 高 仪 的 中 心 FARE UPR RAR 
A JYDiss 29 AE 8 Bf 05 4742. 5067 秒 土 0. 0017 
fh. 

有 瞬时 极 (instantaneous pole) ”地 球 南 北极 点 的 
一 种 定义 . 即 瞬 时 自转 轴 与 地 球 表面 相交 的 点 . 地 球 
自转 时 ,地 球 本 体 围绕 通过 地 球 质 心 的 自转 轴 旋 转 . 
地 球 自 转轴 在 地 球体 内 并 不 是 固定 的 ,随时 都 有 变 
化 ,地 球 自 转轴 在 某 一 时 刻 的 实际 位 置 称 瞬时 上 自转 
轴 . 因此 ,瞬时 极 在 地 面 上 的 位 置 也 随时 间 变 化 . 

平 极 (mean pole) ”地 球 南 北极 点 的 一 种 定义 . 
根据 几 个 纬度 观测 站 在 某 一 时 期 内 的 平均 纬度 所 确 
定 的 平均 极 . 它 是 用 来 计量 极 移 和 瞬时 极 坐 标的 参 
考 原 点 . 

固定 平 极 (fixed mean pole) 平 极 的 一 种 . € 
是 由 若 于 个 测 站 的 固定 平 纬 确定 而 得 的 平 极 . 所谓 
固定 平 纬 是 将 每 个 测 站 在 某 一 时 期 (一 般 为 六 年 ) 内 
的 纬度 平均 值 作为 该 测 站 长 期 采用 的 平均 纬度 ,是 
一 个 常数 .根据 若 于 个 测 站 的 固定 平 纬 推算 而 得 的 
固定 平 极 , 认 为 是 地 面 上 没有 漂移 的 固定 点 ,如 国际 
协议 原点 (CIO). 

历 元 平 极 (mean pole of the epoch) 平 极 的 一 
Rh. 一 定 历 元 的 瞬时 极 消 除 周期 运动 后 的 极点 . 它 是 
由 一 个 或 若 于 个 测 站 以 某 一 历 元 的 纬度 (不 包含 周 
期 性 变化 ) 作 为 该 历 元 的 平均 纬度 ( 称 为 历 元 平 纬 ) 
来 推算 而 得 的 平 极 .不 同 历 元 的 历 元 平 纬 和 历 元 平 
极 均 有 微小 的 不 同 . 

历 元 平 纬 (mean latitude of the epoch) 
元 平 极 ”. 

国际 协议 原点 (conventional international ori- 
gin) 简称 CIO. 地 球 北极 点 的 一 种 国际 上 共同 采 
用 的 定义 . 即 国际 间 采 用 的 统一 的 地 极 坐 标 原 点 . 为 
了 统一 全 球 地 面 坐 标 系统 和 便于 研究 极 移 ,1967 
年 ,国际 天 文学 联合 会 IAU)、 国 际 大 地 测量 学 和 地 
球 物理 学 联合 会 IUGG ) 决 定 采用 统一 的 地 极 坐 标 
原点 , 称 为 国际 协议 原点 . 该 原点 是 根据 五 个 国际 续 
度 站 的 平 纬 来 确定 的 . 这 些 平 纬 是 指 归 算 到 均匀 系 
统 后 的 1900 一 1905 年 期 间 的 地 球 自转 极 的 平均 位 
H. 

CIO 确定 了 地 球 参考 坐标 系 的 主轴 方向 和 相应 
的 赤道 面 . 由 于 地 过 运动 ,天 文 台 按 照 某 些 规定 方法 
建立 的 参考 坐标 原点 的 稳定 性 问题 就 显得 非常 突 
tH. 

极 原点 (JYD origin) 


AUR 


简称 JYD. 中 国 采用 的 


X 用 天 x 学 


一 种 地 极 坐标 系统 . 中 国 搜集 了 国内 外 观测 质量 好 、 
成 果 比 较 连 续 的 41 架 仪 器 的 测 纬 资 料 ,运用 滤波 方 
法 求 得 各 测 纬 仪器 所 测定 的 纬度 长 期 变化 ,进而 解 
出 极 移 的 长 期 分 量 ( Tos o) ,而 周期 分 量 Gri 1) 则 
按 单 站 法 用 中 国 的 测 纬 资料 计算 得 出 . 原点 采用 
1968. 0 年 的 平 极 , 这 是 中 国 建立 的 地 极 坐 标 系 统 . 
用 极 原 点 三 字 汉 语 拼 音 的 缩写 JYD 加 注 历 元 
1968. 0— —J] YDiseo. o3 ZI ZL. 

天 文 定 位 测量 (astrofix measurement) 一 种 
定位 技术 . 即 用 天 文 测量 方法 测定 地 面 点 位 地 理 坐 
标的 技术 . 在 地 面 测 站 上 用 天 文 测量 仪器 测定 天 体 
的 瞬时 位 置 (垂直 角 和 水 平角 ,并 记录 相应 的 时 刻 )， 
推算 测 站 的 天 文 经 度 4 天 文 纬 度 2 和 测 站 点 至 某 照 
准点 的 天 文 方位 角 An ,该 过 程 称 为 天 文 定位 测量 . 
用 天 文 定 位 测量 测定 地 面 控制 点 ,各 点 之 间 不 受 上 自 
然 地 理 条 件 限 制 , 不 需要 相互 通 视 .但 天 文 观测 的 点 
位 精度 不 高 , 除 边 远 布 网 困难 地 区 可 用 来 作为 1 : 
100000 或 更 小 比例 斥 测 图 控制 外 ,不 能 用 它 单 独 建 
立国 家 水 平 控制 网 .但 在 建立 国家 水 平 控制 网 时 , 必 
须要 有 天 文 定 位 测量 相配 合 , 以 进行 参考 椭 球 定位 
(参见 “参考 椭 球 定位 ”); 在 天 文大 地 网 中 用 天 文 定 
位 测量 测定 拉 普 拉 斯 点 ,还 可 控制 大 地 测量 中 水 平 
角 观 测 误差 的 累积 ;天 文 重力 水 准 测 量 可 提供 研究 
地 球形 状 和 大 小 的 重要 资料 . 

双星 等 高 测 有 时 法 (method of time determina- 
tion by two stars in equal-altitude) ” 亦 称 东西 星 等 
高 法 或 金 格 尔 星 对 测 时 法 .一 种 测 时 方法 . 即 大 地 天 
文学 中 一 种 精密 测 时 的 方法 . 其 原理 是 在 东西 卯 西 
圈 附 近 观 测 两 颗 恒 星 在 等 高 h 的 时 刻 , 以 求 钟 ( 表 ) 
差 u. 观测 第 一 颗 星 (ao ,06 t) 的 钟 面 时 为 71 ,观测 
5B — BUE Ca, Òt) 的 钟 面 时 为 了 ,, 则 可 写 出 : 

第 一 颗 星 sinh = sin psin ô, + cos gcos Ô cost, 

第 二 颗 星 sinh = singsind, + cos gcos 0,cos t, 
RPL =S—a=T+u—a,t 为 时 角 ,S 为 地 方 恒 
星 时 . 合并 两 式 消 去 sink 后 , 即 得 解 算 u 的 方程 . 由 
于 两 星 等 高 , 且 计 算式 中 用 不 到 有 ,所 以 此 法 不 受 竖 
盘 刻 画 误 差 和 蒙 气 差 误差 的 影响 ,从 而 大 大 地 提高 
了 测 时 精度 . 

东西 星 等 高 法 (equal-altitude method with east 
and west stars) 即 “ 双 星 等 高 测 时 法 ” 

金 格 尔 星 对 测 时 法 (method of time determina- 
tion by Zinger star-pair) ”有 即 “ 双 星 等 高 测 时 法 ”. 

北极 星 任意 时 角 法 (method by hour angle of 
polaris) 实用 天 文学 和 大 地 天 文学 中 测定 天 文 方 
位 角 的 一 种 方法 .应 用 天 文 全 能 经 纬 仪 测量 北极 星 
方向 和 地 面目 标 方 向 间 的 水 平角 Q@, 并 记 下 照 准 北 
极 星 瞬 间 的 钟 面 时 刻 了 , 按 下 式 求 得 北极 星 方位 


| 角 an: 
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tandsecgsin(T + u — a) 
1 — cotétangcos(T + u — a)’ 
A a, 4r Bll AAG AB OR ZS ADK i u 为 钟 差 ,9 为 
测 站 纬度 . 因为 以 上 诸 值 均 为 已 知 , 故 可 求 得 观测 瞬 
间 北 极 星 的 方位 角 as. 再 由 北极 星 方 向 和 地 面目 标 
方向 间 的 水 平角 QQ@, 即 可 求 得 测 站 至 地 面目 标 方向 
间 的 天 文 方位 角 为 

Ay=ay+Q. 

方位 角 下 标 N 表示 由 北 起 算 . 


摄影 测量 与 遥感 等 


摄影 测量 学 (photogrammetry) 测绘 学 的 重 
要 分 支 . 它 是 通过 摄影 相片 和 辐射 能 的 各 种 图 象 记 
录 手 段 , 在 不 接触 所 摄 物体 的 情况 下 ,对 所 摄 目标 的 
影像 进行 处 理 、 量 测 、 判 释 和 研究 ,以 测 得 被 研究 对 
象 的 形状 大 小 和 位 置 的 图 解 形式 或 数字 形式 的 成 
果 , 并 获得 关于 环境 等 诸 方 面 可 靠 信息 的 一 门 科学 . 
研究 的 主要 对 象 是 地 球 表 面 ,用 以 测绘 地 形 图 . 随 着 
遥感 技术 和 各 种 光电 传感器 的 发 展 ,摄影 方式 和 研 
究 对 象 日 趋 多 样 ,摄影 测量 已 在 许多 领域 广泛 应 用 ， 
一 般 摄影 均 在 可 见 光 或 近 红 外 范围 内 ,但 也 可 从 电 
磁 波 的 其 他 波段 中 得 到 图 象 . 只 要 能 得 到 图 象 束 可 
以 进行 量 测 , 因 此 对 固体 .液体 、 气体、 宏观 的 、 微 观 
的 .运动 中 的 或 变化 着 的 对 象 均 可 应 用 . 

摄影 测量 (photogrammetrical survey) 测量 
的 一 种 重要 方法 . 利用 摄影 相片 或 其 他 方式 的 图 象 
测定 物体 的 形状 、 大 小 和 空间 位 置 的 技术 . 主要 用 于 
测绘 地 形 图 . 按 相片 和 图 象 获 得 方式 的 不 同 分 为 航 
天 摄影 测量 .航空 摄影 测量 .地面 摄影 测量 .近景 援 
影 测 量 ( 又 称 非 地 形 摄影 测量 ) 和 水 下 摄影 测量 (又 
称 双 介质 摄影 测量 等. 

地 面 摄影 测量 (terrestrial photogrammetry ) 
摄影 测量 的 一 种 . 即 利用 摄影 经 纬 仪 在 两 个 地 面 站 
摄取 同一 地 段 的 立体 像 对 ,同时 测定 摄 站 点 和 奉 干 
相片 控制 点 的 坐标 ,并 按 相片 进行 地 物 调 绘 ,然后 在 
室内 借助 仪器 测绘 地 形 图 . 主要 用 于 测绘 局 部 山区 
或 困难 地 区 的 地 形 图 及 地 质 勘 探 中 的 地 形 地 质 测 
图 ,也 可 为 各 种 工程 中 变形 观测 等 提供 数据 . 

航空 摄影 测量 (aerophotogrammetry) 摄影 测 
量 的 一 种 . 利用 航空 摄影 相片 测 制 地 形 图 和 获得 其 
他 信息 的 技术 . 是 由 装 在 飞机 或 其 他 航空 飞行 器 上 
的 摄影 机 , 按 一 定 的 规格 从 空中 向 地 表 摄 影 , 取 得 相 
片 后 ,通过 室外 的 控制 测量 和 室内 加 工 处 理 等 步骤 ， 
获得 各 种 信息 资料 和 测绘 地 形 图 . 外 业 工 作 包括 相 
片 联 测 、 相 片 调 绘 和 相片 测 图 等 ;内 业 工 作 包 括 测 图 
控制 点 加 密 、 利 用 各 类 光学 机 械 的 立体 测 图 仪 或 电 
子 计算 机 辅助 的 测 图 仪器 获取 各 种 信息 资料 和 测绘 
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地 形 图 . 硅 选 用 适当 的 航 摄 比例 尺 和 测 图 方法 ,可 测 
制 各 种 比例 斥 地 形 图 . 所 得 成 果 为 线 划 图 或 影像 地 
图 以 及 数字 地 面 模 型 (DTM) 等 , 根据 成 图 过 程 , 航 
空 摄影 测量 分 为 综合 法 测 图 、 模 拟 法 测 图 (包括 微分 
法 和 全 能 法 )、 解 析 测 图 和 数字 测 图 等 .航空 摄影 测 


” 量 已 在 各 个 领域 内 得 到 广泛 应 用 . 


航天 摄影 测量 (space photogrammetry) ”摄影 
测量 的 一 个 重要 分 支 .是 从 人 造 地 球 卫 星 、 航 天 飞机 
或 宇宙 飞船 等 航天 飞行 器 上 对 被 研究 对 象 (主要 是 
地 球 表 面 ) 用 各 种 区 感 涡 (包括 相机 ) 进 行 殴 感 ,根据 
所 获 上 照片 .图 象 和 信息 进行 几何 人 处理. 分析 、 判 释 和 
测量 ,得 到 地 形 图 和 其 他 各 种 信息 ,统称 航天 摄影 测 
量 或 卫星 摄影 侧 量 . 它 主 要 应 用 于 地 球 资源 勘查 和 
军事 侦察 、 环 保 监 测 、 测 绘 小 比例 尺 地 形 图 、 月 球 图 
或 其 他 天 体 图 . 

卫星 摄影 测量 (satellite photogrammetry) 见 
“航天 摄影 测量 ”. 

航空 摄影 (aerophotography) 对 地 面 进行 摄 
影 的 一 种 方式 .在 飞机 等 航空 飞行 器 上 安装 航空 摄 
影 机 ,从 空中 对 地 球 表面 进行 的 摄影 . 航空 摄影 相片 
主要 用 于 摄影 测量 ,也 用 于 农业 、 林 业 、 地 质 、 石 油 、 
水 利 .城市 规划 、 环 保 和 铁路 .公路 等 线路 的 勘察 以 
及 军事 等 各 个 方面 . 根据 摄影 方式 的 不 同 ,可 分 为 近 
似 垂 直 摄 影 和 倾斜 摄影 . 从 卫星 和 航天 飞机 等 航天 
飞行 器 上 对 地 球 表面 的 摄影 称 为 航天 摄影 . 

影像 质量 评定 (quality evaluation of aeropho- 
tographic image) 航空 摄影 测量 中 的 一 个 关键 步 
Jk. 即 评定 航空 摄影 相片 的 影像 质量 . 评定 内 容 包 括 
KZE .最 大 密度 和 最 小 密度 .影像 反差 ,反差 系数 、 
压 平 精度 和 各 种 标志 ( 框 标 .气泡 .时 表 等 ) 的 影像 是 
否 清晰 . 其 中 灰 雾 值 .最 大 密度 和 最 小 密度 、 影 像 反 
差 和 反差 系数 关系 到 负片 的 透 光 能 力 、 影 纹 的 显露 
和 能 否 判 识 与 精确 量 测 , 故 对 它们 都 有 一 定 的 数据 
要 求 ;* 压 平 精度 涉及 影像 位 移 , 对 它 有 严格 要 求 ; 各 
种 标志 分 别 为 确定 像 平面 坐标 系 、 检 查 相片 倾斜 角 
大 小 的 依据 和 摄影 时 间 的 记录 , 均 需 明显 呈现 . 

航 摄 相片 (aerial-photo) 航空 摄影 的 产品 . 即 
用 航空 摄影 机 从 空中 向 地 面 进行 一 定 规格 要 求 的 摄 
影 所 取得 的 相片 . 是 航空 摄影 测量 和 航空 地 质 等 工 
作 的 基础 资料 ,也 是 解决 农林 、 水 利和 军事 等 方面 有 
关 问 题 的 重要 资料 . 按 航空 摄影 机 在 摄影 时 主 光 轴 
偏离 铅 垂 方向 的 倾角 ,可 分 为 竖 直 摄影 相片 和 倾斜 
摄影 相片 两 种 . 倾角 不 大 于 3" 时 所 摄 得 的 相片 , 称 
为 竖 直 摄影 相片 . 按 摄影 机 结构 不 同 , 又 有 画幅 式 相 
片 、 全 景 相 片 和 航 带 连续 摄影 相片 之 分 ,最 常用 的 是 
画幅 式 相 片 . 

立体 像 对 (stereopair) 简称 像 对 . 从 两 个 不 同 
位 置 对 同一 地 区 所 摄取 的 一 对 相片 . 用 立体 观测 法 


和 专用 的 工具 可 以 在 像 对 重合 影 像 部 分 内 看 出 所 摄 
目标 的 立体 视 模型 . 

立体 摄影 测量 (stereophotogrammetry) 影 
测量 的 一 种 方法 . 利用 立体 像 对 ,通过 模拟 的 或 解析 
的 立体 测 图 仪器 ,测定 所 摄 物体 的 形状 、 大 小 和 空间 
位 置 , 以 绘制 地 形 图 或 等 值 线 图 的 方法 . 航空 摄影 测 
量 中 的 微分 法 测 图 .全 能 法 测 图 和 空中 三 角 测 量 以 
及 地 面 立 体 摄影 测量 ,都 属于 这 个 范畴 . 

解析 摄影 测量 (analytical photogrammetry ) 
摄影 测量 的 一 种 . 是 用 数学 解 算 的 方法 进行 测 点 、 测 
图 或 空中 三 角 测 量 的 技术 . 数学 基础 包括 : 

l. 表达 投影 光线 的 像 点 、 投 影 中 心 和 地 物 点 三 
点 共 线 的 条 件 方程 式 . 

2. 表达 像 对 中 同名 光线 相交 以 建立 立体 模型 的 
共 面 条 件 方程 式 . 

3. 表达 立体 模型 绝对 定向 的 模型 点 空间 坐标 相 
似 变换 的 关系 式 . 

在 应 用 中 ,都 需 将 上 述 关系 式 线性 化 . 在 有 和 多余 
观测 的 条 件 下 ,用 最 小 二 乘法 进行 计算 . 随 着 电子 计 
算 机 的 发 展 、 软 件 功能 的 不 断 增强 、 解 析 测 图 仪 的 完 
善 与 普及 ,解析 空中 三 角 测 量 已 应 用 于 各 个 领域 ,成 
为 摄影 测量 发 展 的 一 个 重要 方面 . 

数字 摄影 测量 (digital photogrammetry) 20 
世纪 80 年 代 开 始 发 展 的 摄影 测量 学 的 一 个 分 支 . 航 
摄 相片 上 的 影像 信息 通过 采样 和 量化 ,转变 为 大 量 
的 密集 的 灰 度 数字 阵列 ,记录 和 存储 在 磁 介 质 中 , 即 
FEA — SK CB Fr LOK A ot A B E a A 
件 (CCD) 阵 列 的 摄影 机 ,得 到 一 幅 光 电 成 像 的 相片 ， 
记录 和 存储 在 磁 介 质 中 . 然后 ,直接 利用 这 些 数字 相 
片 ,通过 计算 机 的 控制 和 运算 ,进行 找 点 、 相 片 定 向 
和 测 图 等 处 理 过 程 ,并 在 专门 的 设备 上 自动 晒 印 出 
带 有 等 高 线 的 正 射 影像 地 图 . 

相片 比例 尺 (photo scale) ” 航 摄 相片 的 一 种 特 
PE. 即 航 摄 相片 上 某 线 段 长 度 与 实地 相应 长 度 之 比 . 
当 航 摄 相 片 严格 水 平时 (相片 倾角 等 于 和 零 ), 地 面 也 
是 水 平 的 理想 条 件 下 , 整 张 相 片 才 有 统一 的 比例 尺 . 
但 这 种 情况 是 不 存在 的 . 故 航 摄 相 片上 的 影像 比例 
尺 随 着 线段 位 置 不 同和 地 面 起 伏 情况 而 变化 .通常 
指 的 相片 比例 尺 都 是 近似 值 . 

TR Hi Hi (photo overlap) 一 种 摄影 测量 的 前 
提 条 件 . 指 在 摄影 测量 中 , 相 邻 相片 上 包含 同一 地 区 
影像 的 部 分 . BENS Seka MR B A 
数 来 表示 , 称 为 重合 度 . 足够 的 相片 重合 是 进行 立体 
观测 和 模型 连结 所 必须 的 . 在 航空 摄影 测量 中 , 沿 同 
一 航线 各 相片 间 的 重合 , 称 为 航 癌 重 全 或 纵向 重 芋 ; 
相 邻 航线 间 相 片 的 重 价 BR AY 25 [6] BB BY he p] CR. 

BEE (overlap) WARS”. 

f) EX forward overlap) Wi“ RRS”. 


摄影 测量 与 遥 


= o  # (lateral overlap) “FAR Be”. 

相片 的 内 方位 元 素 (elements of photo interior 
orientation) ”摄影 测量 中 的 重要 参数 . 包括 相片 主 
距 和 像 主 点 坐标 . 亦 即 在 摄影 测量 中 , 需 确定 摄影 机 
物镜 后 节点 相对 于 相片 面 的 三 个 参数 ;相片 主 距 f, 
即 物 镜 后 节点 到 像 主 点 的 距离 ; 像 主 点 在 相片 框 标 
坐标 系 中 的 工 坐标 什 Zzo; 像 主 点 在 相片 框 标 坐 标 系 
中 的 y 坐标 值 y .通过 摄影 机 检验 得 知 , 这 三 个 参 
数 均 为 已 知 值 . 

恢复 光束 测 图 (mapping by recovery of bundle 
of rays) 一 种 航 摄 测 图 方法 . 即 保 持 相 片 内 方位 元 
素 的 投影 光束 测 图 . 若 测 图 时 投影 器 与 相片 内 方位 
元 素 不 一 致 , 则 称 为 变换 光束 测 图 . 

变换 光束 测 图 (mapping by rays bundle trans- 
form) JL“ 9 & TERA”. 

相片 的 外 方位 元 素 (elements of photo exterior 
orientation) 摄影 测量 中 的 重要 参数 . 即 确定 摄影 
瞬间 相片 与 地 面相 对 关系 的 参数 . 相片 的 外 方位 元 
素 有 六 个 :摄影 物镜 前 节点 在 地 面 坐 标 系 中 的 三 个 
空间 坐标 值 x;,y;,z.( 三 个 直线 元 素 ); 确 定 相 片 在 
地 面 坐 标 系 中 空间 方位 的 三 个 角 值 :相片 旋 角 «、 倾 
f a 和 主 垂 面 方位 角 A .相片 的 外 方位 元 素 通常 是 
未 知 数 , 需 根据 地 面 控 制 点 反 求 . 地 面 摄影 测量 时 ， 
由 地 面 控 制 测 量 确定 摄 站 坐标 ,并 可 按 一 定 方 式 确 
定 摄影 方向 ,这 时 ,相片 的 外 方位 元 素 万 为 已 知 数 . 

像 对 的 相对 定向 (relative orientation of photo 
pair) 处 理 摄 影像 对 的 一 个 步骤 . 即 恢复 或 确定 像 
对 在 摄影 时 的 相对 关系 . 理论 根据 是 同名 光线 共 面 
的 原则 . 表示 方式 有 两 种 : 

1. 以 摄影 基线 为 基准 ,用 像 对 两 个 光线 东 的 五 
个 旋转 角 值 表示 , 称 为 单独 像 对 相对 定 癌 ; 

2. 以 其 中 一 张 相片 为 基准 ,用 男 一 张 相片 的 两 
个 直线 移动 值 和 三 个 旋转 角 值 表示 , 称 为 连续 像 对 
相对 定 癌 . 

求解 相对 定向 元 素 的 方法 也 有 两 种 : 

1. 光学 机 械 法 . 是 在 立体 测 图 仪 上 利用 投影 器 
的 旋转 角 和 基线 支架 的 直线 运动 ,消除 像 对 内 (至 少 
五 个 ) 同 名 点 的 上 下 视差 . 

2. 解析 法 .是 在 坐标 量 测 仪 上 量 测 像 对 中 (至 少 
五 个 ) 同 名 点 的 像 平 面 坐标 ,根据 相对 定向 元 素 与 上 
下 视差 的 关系 式 计算 相对 定 问 元 素 值 . 完成 像 对 的 
相对 定 回 ,就 可 认为 已 获得 自由 比例 尺 和 处 于 空间 
任意 位 置 的 所 摄 地 面 的 几何 模型 . 

单独 像 对 相对 定向 (relative orientation of sin- 
gle photo pair)” 见 “ 像 对 的 相对 定 问 ”. 

连续 像 对 相对 定向 (relative orientation of suc- 
cessive photo pair)” 见 “ 像 对 的 相对 定向 ”. 

模型 的 绝对 定向 (absolute orientation of mo- 
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del) 亦 称 几何 模型 的 绝对 定 问 .确定 像 对 在 地 面 
坐标 系 中 位 置 的 过 程 . 即 确定 由 像 对 相对 定向 所 获 
得 的 几何 模型 的 三 个 旋转 角 值 Do. K 和 其 坐标 原 
点 的 三 个 平移 值 Xox¥orX%o 以 及 归 化 几何 模型 的 比例 
尺 ,使 它 正确 地 置 于 地 面 坐 标 系 中 . 必须 依据 至 少 三 
个 不 在 一 条 直线 上 的 地 面 控 制 点 ,使 模型 上 的 相应 
点 与 之 联系 , 求 出 模型 的 绝对 定向 的 七 个 元 素 值 . 求 
解 方 法 有 两 种 : 

1. 模拟 法 . 像 对 在 立体 测 图 仪 上 完成 相对 定向 
后 ,根据 三 个 以 上 控制 点 ,改变 投影 基线 的 长 度 以 归 
化 模型 比例 尺 ,并 使 整个 模型 相对 于 承 影 面 在 两 个 
互 为 垂直 的 方向 上 倾斜 以 置 平 模型 ,同时 用 手 推 移 
和 旋转 图 底 来 达到 绝对 定向 . 

2. 解析 法 . 根据 三 个 地 面 控制 点 的 坐标 值 及 其 
相应 点 在 几何 模型 上 的 坐标 值 ,采用 三 维 坐 标 相似 
变换 的 数学 运算 ,求解 出 上 述 七 个 定向 元 素 值 .在 区 
域 网 空中 三 角 测 量 中 ,区 域 整体 模型 的 绝对 定 回 都 
采用 解析 法 . 

空间 后 方 交会 (space resection) 摄影 测量 中 
同时 求解 相片 内 、 外 方位 元 素 的 一 种 方法 .用 坐标 量 
测 仪 量 测 若 干 物 方 已 知 点 ( 即 地 面 坐标 已 知 的 点 ) 的 
像 点 坐标 ,根据 像 点 、 物 点 和 投影 中 心 三 点 共 线 的 关 
系 式 ,在 有 多 余 观测 条 件 下 进行 平 差 计算 ,确定 相片 
的 内 方位 元 素 ( 摄 影 机 焦距 广 像 主 点 在 相片 框 标 坐 
标 系 中 的 坐标 (zu,yo)) 和 外 方位 元 素 ( 投 影 中 心 在 
物 方 空间 坐标 系 中 的 坐标 值 x,,y, ,zs 和 相片 的 三 个 
空间 姿态 角 ). 当 内 方位 元 素 已 知 时 ,只 用 于 测算 外 
方位 元 素 . 这 些 元 素 是 摄影 测量 中 的 重要 参数 . 

航 摄 相片 纠正 (aerial-photo rectification) ff 
摄 相 片 处 理 的 一 个 重要 步骤 . 即 消 除 由 于 航 摄 相片 
倾斜 角 所 引起 的 像 点 位 移 , 限 制 地 形 起 伏 引 起 的 投 
影 差 ,并 使 影像 归 化 至 固定 比例 尺 的 技术 . 成 果 为 半 
色调 的 纠正 相片 或 线 划 图 . 它 分 为 光学 机 械 法 、 光 学 
图 解法 和 图 解法 . 现在 主要 采用 光学 机 械 法 ,使 用 的 
仪器 称 为 纠正 仪 . 

正 射 影像 技术 (orthophoto technique) 航 摄 
相片 处 理 的 一 种 技术 . 即 制作 各 类 地 区 正 射 相片 图 
的 技术 . 有 光学 投影 和 电子 投影 两 类 . 前 者 用 正 射 投 
影 仪 上 的 一 个 小 颖 际 与 立体 测 图 仪 的 测 标 相对 应 
( 颖 际 下 面 放置 感光 材料 晒 像 ). 又 分 联机 和 脱 机 作 
业 两 种 方式 . 联机 作业 时 , 缝 际 与 测 标 同步 扫描 移 
动 ,观测 者 在 操作 过 程 中 只 需 不 断 改变 测 标的 高 程 ， 
使 它 始终 与 立体 模型 的 表面 相 切 , 缝 除 中 的 影像 就 
随 之 改变 比例 尺 , 晒 印 得 到 目标 物 ( 如 山地 ) 的 正 射 
相片 图 ; 脱 机 作业 时 ,在 立体 测 图 仪 上 观测 时 只 记录 
了 各 扫描 断面 的 高 程 数 据 ,然后 根据 此 记录 ,在 电子 
计算 机 控制 下 ,使 颖 际 作 扫 描 晒 像 . 脱 机 方式 灵活 方 
便 , 得 到 普遍 采用 .后 者 只 能 在 自动 化 测 图 仪 ( 王 需 
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人 眼 观测 的 测 图 仪 ? 上 使 用 . 先 将 一 张 相片 划分 为 车 
干 小 块 ( 如 相片 上 9 mmX8 mm), 用 一 个 两 次 以 上 
的 数学 模型 来 拟 合 . 对 每 一 块 小 面积 的 立体 模型 , 电 
子 计算 机 计算 出 各 个 像素 纠正 后 的 位 置 ,并 控制 飞 
点 扫描 器 晒 像 ,将 中 心 投 影 的 影像 转变 为 正 射 相片 
图 . 

相片 三 角 测 量 (phototriangulation) 航空 摄影 
测量 中 加 密 测 图 控制 点 的 一 种 方法 . 是 根据 少数 野 
外 控制 点 ,利用 一 条 航 带 或 某 一 摄 区 中 各 航 摄 相片 
之 间 内 在 的 相关 特性 ,用 交会 法 确定 测 图 所 需 控 制 
点 的 平面 位 置 和 高 程 . 分 为 辐射 三 角 测 量 和 空中 三 
角 测 量 两 种 . 

空中 三 角 测 量 (aerial triangulation) 一 种 航 
空 摄影 测量 方法 . 即 航 空 摄影 测量 中 室内 加 密 测 图 
所 需 的 高 程 和 平面 控制 点 的 最 常用 方法 . 例如 ,以 像 
对 建立 单元 的 立体 模型 为 基础 ,通过 相 邻 模型 重 三 
范围 内 连结 点 进行 模型 连结 ,构成 一 条 航 带 或 由 几 
条 航 带 构成 的 区 域 网 ,再 根据 少数 野外 控制 点 ,进行 
三 维 坐 标的 相似 变换 (绝对 定向 ) 和 非 线 性 误差 改 
正 , 即 确定 测 图 所 需 控 制 点 的 平面 位 置 和 高 程 . 该 方 
法 一 般 分 为 模拟 空中 三 角 测 量 和 解析 空中 三 角 测 
Hm. 

辐射 三 角 测 量 (radial triangulation) 航空 摄 
影 测量 中 室内 加 和 密 平 面 控 制 点 的 一 种 方法 . 根据 以 
相片 的 辐射 中 心 为 项 点 在 相片 上 量 取 的 平面 角 与 以 
辐射 中 心 的 地 面相 应 点 为 顶点 量 测 相 应 方向 之 间 的 
水 平角 近似 相等 的 几何 特性 ,在 像 对 的 重 伙 范围 内 ， 
可 依据 相片 基线 使 同名 辐射 方向 实行 平面 交会 , 依 
次 连结 ,可 构成 航 带 的 菱形 三 角 锁 或 几 条 航 带 连续 
的 辐射 三 角 网 ,再 根据 少量 地 面 控制 点 进行 比例 尺 
归 化 ,从 而 确定 各 交会 点 的 平面 位 置 . 它 适用 于 平坦 
地 区 的 平面 控制 点 加 密 . 

解析 空中 三 角 测 量 (analytical aerial triangula- 
tion) 摄影 测量 中 加 密 控 制 点 的 一 种 方法 .采用 电 
子 计 算 机 进行 计算 , 故 亦 称 电 算 加 密 . 该 方法 能 在 一 
条 摄影 航 带 或 若干 相 邻 航 带 构成 的 区 域内 ,根据 少 
数 野 外 控制 点 ,确定 测 图 所 需 控制 点 的 平面 位 置 和 
高 程 . 按 平 差 单元 的 性 质 不 同 , 有 航 带 法 、 独 立 模型 
法 和 光线 束 法 等 三 种 常用 的 方法 . EGET 38H APUL 
带 连 成 整体 进行 平 差 的 方法 , 称 为 区 域 网 空中 三 角 
测量 . 

航 带 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 (strip block aerial 
triangulation) 解析 空中 三 角 测 量 的 一 种 . 以 一 条 
航 带 网 作为 整体 平 差 运 算 中 基本 单元 的 一 种 区 域 网 
加 密 方 法 . 作业 过 程 是 : 

1. 各 航 带 分 别 用 连续 法 相对 定向 ,构成 目 由 比 
例 斥 的 航 带 网 . 

2. 对 第 一 条 航 带 ,根据 足够 数量 的 控制 点 进行 


绝对 定 问 . 

3. 第 二 条 航 带 则 以 本 航 带 内 的 控制 点 和 与 第 一 
条 航 带 公用 的 连结 点 (其 坐标 值 采用 第 一 条 航 带 绝 
对 定向 后 的 坐标 值 ) 为 依据 ,进行 第 二 条 航 带 的 绝对 
定 问 . 

4. 其 余 航 带 用 同样 方法 顺序 地 连 成 一 个 区 域 
网 ,获得 全 区 域 统一 系统 的 坐标 值 . 

5. 按 最 小 二 乘法 原理 进行 整体 平 差 ,其 原则 是 : 
平 差 后 控制 点 ( 作 定 向 点 用 ) 坐 标的 平 差 值 应 等 于 它 
的 大 地 坐标 值 ,在 相 邻 航 带 中 分 别 求 得 公共 点 的 坐 
标 值 应 相等 . 这 种 方法 在 整体 平 差 计算 中 所 确定 的 
是 各 航 带 作 非 线 性 改正 的 待定 参数 ( 知 用 二 次 多 项 
式 作 航 带 非 线性 变形 改正 ,每 航 带 有 15 个 待定 参 
数 ). 最 后 ,计算 各 加 密 点 的 坐标 值 . 

独立 模型 法 区 域 网 空中 三 角 测量 (independent 
model block aerial triangulation) 亦 称 独立 模型 
法 区 域 网 加 密 . 解析 空中 三 角 测 量 的 一 种 . 是 以 单元 
模型 中 各 自 形成 的 连结 点 和 投影 中 心 坐 标 作为 一 个 
整体 ,参加 全 区 域 平 差 计算 的 区 域 网 加 密 方 法 .单元 
模型 可 以 由 一 个 或 两 个 甚至 更 多 的 像 对 构成 . 先 将 
各 个 单元 模型 按 其 前 、 后 、 左 、 右 的 连结 关系 ,纳入 统 
一 的 坐标 系 中 ,然后 把 这 些 坐 标 值 作为 观测 值 , 按 最 
小 二 乘法 原理 进行 平 差 计算 . 在 整体 平 差 过 程 中 ,使 
每 个 单元 模型 保持 其 内 部 形状 的 相对 关系 不 变 ,而 
进行 位 移 、 旋 转 和 缩放 ,共有 了 七 个 参数 . 平 差 的 原则 
是 :经 整体 平 差 后 , 作 定 向 点 用 的 控制 点 坐标 平 差 值 
应 等 于 它 的 大 地 坐标 值 , 相 邻 模型 间 的 两 连结 点 在 
各 个 模型 中 求 得 的 坐标 平 差 值 应 相等 . 整体 平 差 过 
程 就 是 确定 各 个 单元 模型 的 七 个 参数 . 最 后 ,计算 所 
有 加 密 点 的 坐标 值 . 

光束 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 (bundle block 
aerial triangulation)” 亦 称 光 束 法 区 域 网 平 差 . 解 
析 空 中 三 角 测 量 的 一 种 . 利用 在 摄影 时 地 面 点 、 相 应 
像 点 和 摄影 站 点 三 点 共 线 条 件 所 建立 的 每 条 空间 光 
线 ( 一 张 相片 为 一 个 空间 光线 东 ) 作 为 一 个 单元 , 进 
行 全 区 域 统一 平 差 计 算 的 区 域 网 加 密 方 法 . 建立 三 
点 共 线 条 件 , 需 确定 六 个 待定 参数 ,此 即 每 张 相 片 作 
旋转 和 平移 的 六 个 外 方位 元 素 . 按 最 小 二 乘法 原理 
进行 区 域 网 平 差 时 ,必须 首先 代入 每 张 相 片 外 方位 
元 素 的 初始 值 和 全 区 域 各 加 密 点 坐标 的 初始 值 ( 采 
用 较 精 确 的 初始 值 ,可 减少 运算 时 间 , 提 高 计算 成 果 
的 精度 ). 因为 光束 法 列 出 的 误差 方程 式 中 使 用 的 观 
测 值 是 量 测 的 像 点 坐标 Gn y ,所 以 该 方法 严格 
符合 最 小 二 乘法 的 要 求 , 与 其 他 加 密 方 法 相 比 ,在 理 
论 上 较 严 密 . 

光束 法 区 域 网 平 差 (bundle block adjustment) 
即 “ 光 束 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 ”. 

联机 宝 中 三 角 测 最 (on-line aerial triangula- 
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tion) 亦 称 在 线 空 中 三 角 测 量 . 解析 空中 三 角 测 量 
的 方法 之 一 . 是 一 种 在 仪器 上 边 观 测 、 边 计算 实时 地 
进行 空中 三 角 测 量 的 作业 方法 . 以 一 台电 子 计算 机 
与 立体 坐标 量 测 仪 相连 结 , 作 业 员 在 立体 坐标 量 测 
仪 上 观测 立体 像 对 ,观测 成 果 直 接 输入 电子 计算 机 ， 
实时 进行 解析 空中 三 角 测 量 的 各 项 计算 .优点 是 提 
高 生产 效率 、 及 时 发 现 和 改正 差错 、 可 使 用 各 类 解析 
测 图 仪 . 
在 线 空 中 三 角 测 量 (Con-line aerial triangula- 
即 “ 联 机 空中 三 角 测 量 ” 

数字 地 面 模型 (digital terrain model) 简称 
DTM. 地 面 点 高 程 数据 组 成 的 一 个 集合 .测绘 工作 
中 ,以 密集 的 地 形 模 型 点 的 坐标 Gr. ye) 来 表达 地 
表面 (或 被 测 物体 表面 ) 形 态 的 一 种 方式 . 通常 用 规 
则 的 格 网 就 可 以 记录 被 测 点 的 行列 序号 和 记录 格 网 
点 的 高 程 ,应 用 比较 方便 ,此 时 亦 称 数字 高 程 模型 . 
格 网 点 的 坐标 和 高 程 主要 用 摄影 测量 方法 测 得 , 亦 
可 由 野外 实测 ,并 在 其 基础 上 ,选用 适当 的 函数 式 进 
行 数据 内 插 , 加 密 至 所 需要 的 密度 . 所 获 数据 输入 存 
储 器 (如 磁带 、 磁 盘 等 ) 中 , 借 电 子 计算 机 控制 数控 绘 
图 桌 绘 出 等 高 线 图 ,或 控制 正 射 投影 仪 制作 正 射 影 
像 相片 图 ,通过 一 定 的 编码 方式 还 可 表达 地 物 要 素 ， 
是 数字 地 图 和 地 形 测量 数据 库 的 重要 依据 . 在 工程 
设计 中 可 用 来 绘制 断面 图 .计算 工程 量 和 进行 各 项 
经 济 指 标的 比较 ,为 设计 自动 化 开辟 新 的 途径 . 

数字 影像 (digital image) ” 亦 称 数字 相片 . 影像 
的 一 种 表示 形式 . 即 以 数字 形式 存在 的 影像 . 航 摄 相 
片 通过 采样 和 量化 过 程 , 转 化 为 大 量 的 密集 的 灰 度 
数字 阵列 ,并 记录 和 存储 在 磁 介 质 中 ;或 在 航天 摄影 
中 采用 电荷 偶合 器 件 (CCD) 扫 描 得 出 ,并 记录 和 存 
储 在 磁带 中 的 “影像 ”. 它 存 储 方 便 、 应 用 灵活 ,有 利 
于 航 测 自 动 化 测 图 .通过 专门 设备 可 将 它 转 印 成 需 
要 比例 尺 的 相片 . 还 可 直接 输入 数字 化 全 自动 测 图 
系统 ,进行 自动 化 测 图 ,最 后 输出 具有 等 高 线 的 正 射 
影像 地 形 图 . 

数字 相片 (digital photograph) 
像 ”. 

地 形 测量 数据 库 (topographic data base) 一 
种 测绘 产品 . 即 地 形 测量 信息 系统 的 基本 存储 体 .在 
储 的 主要 内 容 是 数字 地 面 模型 和 用 代码 形式 存储 地 
形 图 中 所 有 的 地 物 要 素 与 有 关 数 字 和 文字 的 注 记 . 
数据 库 中 的 内 容 可 随时 适当 地 修改 和 补充 ,以 正确 
地 反映 地 面 的 现实 状况 . 根据 用 户 需 求 可 提供 各 种 
形式 的 地 图 或 影像 图 . 主要 用 于 存储 国家 基本 图 ( 比 
例 尺 为 1: 5000~1 : 100000). 

相片 判读 (photo-interpretation) 对 相片 中 的 
物体 进行 分 析 识 别 的 过 程 . 即 根据 航空 或 地 面 摄影 
相片 上 物体 影像 的 形状 .大 小 色调、 阴影 .相关 位 置 
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和 活动 痕迹 等 特征 , 判 释 物体 的 性 质 . 在 地 形 测量 
中 ,通过 判读 和 实地 调查 ,将 判定 的 影像 以 地 图 的 图 
式 符号 和 必要 的 注 记 绘 注 在 相片 上 . 相片 判读 在 地 
质 勘 探 、 工 程 测 量 、 土 壤 、 环 保 \、 森 林 和 和 军事 等 方面 都 
有 广 沁 的 应 用 . 

自动 相片 判读 (automatical photo interpreta- 
tion) 利用 计算 机 进行 相片 判读 的 工作 . 主要 用 电 
子 计算 机 的 专门 软件 , 判 释 出 与 相片 影像 或 扫描 影 
像 相应 的 地 物 的 类 别 、 特 性 、 背 景 关 系 和 它 的 动态 变 
化 等 工作 . 由 于 航空 相片 和 从 卫星 上 拍摄 的 相片 ,多 
数 采 用 竖 直 摄影 ,所 以 地 表面 在 相片 上 的 构象 存在 
着 几何 规律 和 相似 性 . 摄影 时 采用 各 种 不 同感 光 特 
性 的 摄影 材料 (如 全 色 片 .彩色 片 . 红 外 片 和 假 彩色 
片 等 ) 可 以 强调 反映 某 部 分 光谱 特性 地 物 的 特点 . 还 
可 采用 多 光谱 摄影 和 雷达 摄影 . 自动 判读 处 理 时 , 参 
照 在 实地 采样 所 取得 的 地 物 波谱 记录 以 及 典型 调查 
的 样片 进行 的 对 照 .分 析 和 判断 来 判读 . 它 在 测绘 、 
农业 、 林 业 、 地 质 \ 资 源 调查 以 及 军事 侦察 等 各 个 领 
域 中 均 有 应 用 . 

非 地 形 摄 影 测 量 (non-topographic photogram- 
metry) ”摄影 测量 的 一 种 . 对 非 地 形 目 标 进 行 摄影 
并 进行 摄影 测量 处 理 , 以 确定 其 外 形 、 状 态 和 几何 位 
置 的 技术 .内容 包 括 静态 物体 的 外 形 测量 .动态 目标 
的 轨迹 测量 .燃烧 爆炸 与 品 体 生长 等 不 可 接触 物体 
的 实时 测量 . 广泛 应 用 于 建筑 物 、 文 物 、 医 学 以 及 变 
JE i| EA 

Xr HE JE lose-range photogrammetry ) 
非 地 形 摄影 测量 的 一 种 . 摄影 距离 从 几米 到 300m 
范围 内 非 地 形 目标 的 测量 技术 . 一 般 的 特点 是 比例 


尺 较 大 , 量 测 精 度 要 求 较 高 . 可 采用 量 测 用 摄影 机 ， 


也 可 采用 可 调 市 主 距 的 或 普通 的 摄影 机 . 后 者 的 内 
定向 元 素 是 未 知 的 . 处 理 时 ,多 数 采用 解析 法 或 解析 
与 模拟 相 结合 的 方法 .在 建筑 物 测 量 .变形 测量 、 工 
业 测 量 .生物 医学 测量 以 及 刑侦 等 方面 应 用 甚 多 . 

双人 介质 摄影 测量 (two-medium photogramme- 
try) 一 种 摄影 测量 方法 . 被 摄 物体 与 摄影 机 处 于 
不 同 介质 中 的 摄影 测量 技术 . 双 介 质 摄影 的 成 像 光 
线 必定 罕 过 两 个 不 同 的 介质 (如 空气 和 水 ), 这 就 使 
摄影 测量 处 理 时 需要 考虑 成 像 光 线 在 介质 分 界面 处 
的 折光 . 当 摄 影 机 置 于 空中 向 水 内 摄影 时 ,水 面 就 是 
两 介质 的 分 界面 ; 佑 摄影 机 在 水 下 摄影 时 , 则 摄影 机 
物镜 的 主 平面 是 两 介质 的 分 界面 .用 于 测绘 海底 地 
物 和 研究 水 中 物体 . 

直接 线性 变换 (direct linear transformation) 
摄影 测量 中 进行 相片 数据 处 理 的 一 种 方法 .一般 用 
于 各 类 非 量 测 用 摄影 机 (如 普通 照相 机 、 高 速 摄影 机 
等 ) 拍 摄 的 未 知 内 方位 元 素 的 相片 . 其 实质 在 于 建立 
坐标 仪 上 量 测 的 像 点 坐标 和 物 方 (控制 点 和 其 他 量 
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测 点 ) 空 间 坐 标的 直接 变换 关系 式 . 惯用 的 内 、 外 方 
位 元 素 等 都 隐 含 在 这 一 关系 式 中 的 奋 干 个 待定 参数 
里 ,因此 可 跳 过 求解 内 、 外 方位 元 素 的 过 程 , 计 算 时 
毋须 应 用 未 知 数 的 起 始 近似 值 . 

数字 化 测 图 (digital mapping) 摄影 测量 中 的 
新 测 图 方法 之 一 .可 将 数字 地 面 模型 .地 图 要 素 或 影 
像 以 数字 方式 记 存 于 磁带 中 ,经 电子 计算 机 处 理 , 输 
出 线 划 图 或 正 射影 像 地 图 . 按 数据 获取 的 方式 分 为 
两 类 : 

1. 用 立体 测 图 仪 或 解析 测 图 仪 得 出 数字 地 面 模 
型 ,并 输入 地 物 符号 与 注 记 等 的 信息 编码 ,或 用 数字 
化 仪器 根据 已 有 地 形 图 获得 上 述 数据 和 信息 . 

2. 用 数字 相片 或 将 相片 按 影像 灰 度 等 级 进行 数 
字 化 ,再 在 立体 像 对 中 用 电子 计算 机 相应 软件 进行 
相关 运算 和 摄影 测量 的 计算 ,取得 数字 地 面 模型 和 
正 射影 像 地 图 . 

航 测 自动 化 测 图 (automatic mapping in aerial 
photogrammetry) 一 种 航 摄 测 图 新 技术 . 即 摄影 
测量 中 不 用 人 有 眼 观测 而 进行 自动 测 图 的 技术 . 关键 
是 把 影像 相关 技术 用 在 立体 测 图 中 自动 寻找 同名 像 
点 . 影像 相关 的 方法 主要 有 电子 相关 和 数字 相关 两 
种 ,其 原理 都 是 以 相关 函数 为 基础 的 . 此 外 ,还 用 一 
系列 透镜 组 成 的 相关 器 进行 光学 相关 . 影像 相关 的 
设备 是 以 一 台电 子 计算 机 为 主体 ,连结 许多 有 关 部 
件 构 成 , 故 一 般 不 称 为 仪器 ,而 称 为 全 自动 化 测 图 系 
统 . 

全 自动 化 测 图 系统 (fully automatic mapping 
system)” 见 “ 航 测 自动 化 测 图 ”. 

单元 立体 模型 的 相似 变换 (similarity transfor- 
mation of unit stereo-models) 一 种 相片 变换 方 
法 . 即 连续 的 多 张 相片 数据 的 整体 变换 方法 .在 欧 氏 
空间 内 ,一 个 或 多 个 相 邻 立体 像 对 构成 的 立体 模型 
在 三 维 空间 的 线性 变换 公式 ,由 于 变换 前 后 保持 立 
体 模 型 的 相似 性 , 故 称 为 三 维 相似 变换 . 其 基本 关系 
式 为 


X X X 
Y = A , R . Y 十 Y * 
Z Z Za 


式 中 (X,Y,Z) 是 单元 模型 中 各 连结 点 或 投影 中 心 
点 的 重心 化 摄影 测量 坐标 ; (X,Y,Z) 为 相似 变换 后 
点 在 指定 的 地 面 三 维 直 角 坐 标 系 中 的 坐标 ; CX, 
Yc ,Ze) 为 单元 模型 坐标 平移 值 , 即 单元 模型 重心 点 
的 地 面 坐 标 ;4 为 单元 模型 的 缩放 值 ;R 为 单元 模型 
的 旋转 矩阵 ,反映 两 个 直角 坐标 系 的 基 变 换 . 该 模型 
有 三 个 独立 未 知 数 ， 

单元 立体 模型 的 相似 变换 用 于 模型 连结 、 绝 对 
定向 和 独立 模型 法 区 域 网 平 差 ,是 解析 摄影 测量 的 


基本 公式 之 一 . 

摄影 测量 内 揪 (photogrammetric interpola - 
tion) 摄影 测量 数据 处 理 的 一 种 方法 .是 根据 一 系 
列 参 考点 (或 称 数据 点 ) 上 的 某 些 信息 拟 合 一 曲线 或 
曲面 ,从 中 求 出 其 他 点 上 的 相应 信息 的 数字 处 理 过 
程 . 

摄影 测量 内 择 方 法 分 为 整体 函数 法 、 局 部 函数 
法 和 逐 点 内 插 法 . 整体 函数 法 多 采用 ENAK 
数 ,与 参考 点 数 有 关 . 局 部 苑 数 法 有 线性 内 插 、 局 部 
A Th XX pL. Akima 内 插 、 双 线性 内 插 、 样 条 函数 、 
有 限 元 内 插 等 方法 .采用 局 部 函数 法 时 ,需要 考虑 是 
否 顾及 相 邻 分 块 函 数 间 的 连续 性 问题 . 逐 点 内 插 法 
是 对 每 一 个 待定 点 定义 一 个 新 的 内 插 函 数 ,可 用 加 
权 平 均值 法 、 移 动 拟 合 法 和 最 小 二 乘 配置 法 . 

摄影 测量 内 插 在 解析 摄影 测量 中 有 多 方面 的 应 
用 . 曲线 的 拟 合 与 内 插 用 于 绘制 等 值 线 图 和 数字 测 
图 中 各 类 光滑 曲线 ;曲面 的 拟 合 与 内 插 用 于 系统 误 
差 改 正 、 数 字 地 面 模型 的 内 插 等 . 

影像 采样 (image sampling) 一 种 影像 数字 化 
的 过 程 和 技术 . 是 按 一 定 间隔 对 影像 灰 度 进行 采样 ， 
获得 影像 灰 度 矩阵 的 过 程 . 可 以 对 影像 平面 在 空间 
域内 和 在 频率 域内 用 卷 积 和 乘法 的 过 程 来 确定 合适 
的 采样 间隔 . 根据 仙 农 (Shannon,C. E. ) 采 样 定理 ， 
采样 间隔 Az 应 满足 条 件 ( 以 一 维 为 例 ) 


I 
AX < AW 
AP W 为 频率 限 值 . 就 是 说 , 当 采 样 间隔 能 使 函数 
f(x) 中 存在 的 最 高 频率 中 每 周期 取 两 个 样本 时 , 则 
可 根据 采样 数据 完全 地 恢复 原水 数 1(zx), 故 称 W 
为 截止 频率 或 奈 奎 斯 特 频率 . 考虑 到 原始 影像 有 噪 
音 , 采 样 光 点 也 不 可 能 是 理想 的 光 点 ,所 以 实际 采样 
间隔 应 保证 在 最 高 频率 中 每 周期 至 少 取 到 三 个 样 
本 . 

影像 采样 的 仪器 称 为 影像 数字 化 仪 或 影像 扫描 
仪 . 采样 间距 可 以 调节 ,通常 又 称 为 像 元 . 像 元 大 小 
除了 遵循 采样 定理 外 ,还 要 考虑 到 影像 处 理 的 要 求 
与 条 件 . 

影像 重 采样 (image resampling) 一 种 影像 数 
据 处 理 方法 . 即 影像 数据 重新 组 织 过 程 中 的 灰 度 处 
理 方法 . 影像 采样 是 按 一 定 间隔 采集 影像 灰 度 数值 
的 , 当 欲 知 不 位 于 采样 点 上 的 原始 函数 的 数值 时 ,就 
需要 利用 已 采样 点 进行 内 插 , 称 为 重 采样 . 在 数字 摄 
影 测量 和 遥感 中 ,实际 的 重 采样 发 生 在 影像 旋转 、 核 
线 排队 、 数 字 纠 正和 多 重 影像 的 复合 过 程 中 .一 般 采 
用 的 重 采 样 方 法 有 双 线 性 插值 法 、 双 三 次 卷 积 法 和 
最 邻近 像 元 法 . 前 两 种 方法 几何 精度 较 高 ,后 一 种 方 
法 最 简单 快速 , 且 不 破坏 原始 影像 的 灰 度 信息 ,只 是 
几何 精度 只 能 达到 士 0. 5 个 像 元 . 


数字 影像 匹配 (digital image matching) ”一 种 
影像 处 理 方法 . 即 在 包含 有 相同 物体 目标 的 两 幅 数 
字 影 像 中 搜寻 共同 目标 的 计算 机 处 理 方法 . 是 利用 
电子 计算 机 通过 数字 图 象 处 理 的 方法 辨认 不 同 数字 
影像 上 的 同名 目标 (点 、 线 、 面 等 ) 的 自动 处 理 技术 . 
如 果 对 有 重合 的 两 张 数字 影像 进行 匹配 ,通常 又 称 
为 数字 影像 相关 , 它 将 代替 人 工 实现 自动 立体 观测 ， 
用 于 自动 空中 三 角 测 量 、 自 动 生成 数字 地 面 模 型 和 
制作 数字 正 射 影像 . 数字 影像 匹配 也 可 以 在 影像 目 
标 与 其 原始 的 参考 目标 之 间 进 行 ,如 自动 识别 相片 
上 的 框 标 、 地 图 上 的 公里 格 网 等 , 用 数字 影像 匹配 方 
法 寻找 不 同时 相 、 不 同 传感器 遥感 影像 之 间 的 同名 
目标 ,通常 又 称 为 数字 影像 配 准 . 

按照 图 象 处 理 从 低 到 高 的 水 平 进行 数字 影像 匹 
配 , 可 分 为 基于 灰 度 的 影像 匹配 、 基 于 特征 的 影像 匹 
配 和 基于 解 译 的 影像 匹配 . 高 水 平 的 影像 匹配 需要 
借助 于 一 定 的 知识 进行 图 象 理解 ,在 此 基础 上 实现 
影像 匹配 . 三 个 层次 的 方法 可 以 组 合 使 用 . 计算 机 视 
觉 中 使 用 的 模板 匹配 可 归属 于 基于 特征 的 匹配 ,而 
所 请 关系 匹配 则 可 视 为 高 水 平 的 基于 解 译 的 无 配方 

数字 影像 匹配 是 摄影 测量 与 遥感 以 及 计算 机 视 
觉 中 自动 重建 目标 几何 模型 的 重要 手段 和 关键 技 
术 , 是 当今 一 个 重要 研究 课题 . 

数字 影像 相关 (digital image correlation) Jl 
“数字 影像 匹配 ” 

数字 影像 配 准 (digital image registration) JW 
“数字 影像 匹配 ”. 

基于 灰 度 的 影像 匹配 (grey value based image 
matching) 一 种 数字 影像 匹配 方法 . 根据 左 片 目标 
区 和 右 片 搜索 区 中 的 影像 灰 度 信息 寻找 最 相似 的 同 
名 目标 , 称 为 基于 灰 度 的 影像 匹配 . 因为 它 总 是 在 一 
个 窗口 内 进行 ,又 是 一 种 基于 面积 的 影像 匹配 ,以 示 
与 基于 特征 的 方法 相 区 别 . 

基于 灰 度 的 影像 匹配 方法 有 利用 相关 系数 的 核 
2X TH KFT i . BJ 75, & Ackermann, F. ) 提 出 的 最 小 
二 乘 高 精度 数字 相关 法 ,还 有 顾及 共 线 方程 的 最 小 
RAKA 、 铅 垂 线 轨 迹 法 .多 点 动态 规划 算法 和 有 
限 元 多 点 最 小 二 乘 匹配 法 等 ,目前 多 采用 多 条 核 线 、 
多 点 带 制约 条 件 的 整体 动态 规划 松弛 算法 ， 

美国 的 海 拉 瓦 (Helava,U. ) 等 人 ,提出 了 直接 
将 影像 灰 度 与 其 地 面目 标的 灰 度 进行 匹配 的 物 方 空 
间 影 像 匹 配方 法 .在 物 方 空间 影像 匹配 中 ,除了 灰 度 
方程 式 外 ,还 有 几何 方程 式 , 所 求 的 未 知 数 中 还 包括 
地 元 的 数字 正 射 影像 灰 度 值 . 

基于 灰 度 的 影像 匹配 可 以 达到 很 高 的 精度 ,但 
它 没 有 充分 利用 影像 所 包含 的 全 部 信息 ,对 初始 值 
要 求 高 ,而 且 需 要 解决 质量 控制 和 成 果 自 动 诊断 等 
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问题 . 
基于 面积 的 影像 匹配 (area based image match- 
ing) 即 “ 基 于 灰 度 的 影像 匹配 ” 

基于 特征 的 影像 匹配 (feature based image ma- 
tching) 一 种 数字 影像 匹配 方法 . 是 在 两 张 相片 上 
利用 影像 分 析 方 法 提取 点 、 线 、 面 特征 ,再 找 出 两 相 
片 间 相 匹 配 的 同名 特征 ,从 而 实现 自动 立体 量 测 的 
一 种 方法 . 

在 数字 摄影 测量 中 ,常用 的 特征 提取 的 有 效 算 
子 有 Moravac 算 子 、Dreschler 算 子 和 Fórstner 算 
子 . Moravac 算 子 的 出 发 点 是 基于 理想 的 特征 点 应 
在 所 有 方向 上 有 很 大 的 反差 ,而 理想 的 特征 线 , 则 仅 
在 其 垂直 线 方 向 上 才 有 很 大 的 反差 . Dreschler 算 子 
则 利用 密度 函数 的 主 曲率 .高 斯 曲率 和 主 方向 夹 角 
来 提取 特征 . Fórstner 算 子 是 从 特征 点 所 在 影像 窗 
口 几 何 变 换 协 方差 阵 中 求 出 长 短 半 轴 比 和 权 值 , 选 
那些 长 半 轴 差别 尽 可 能 小 ,而 权 尽 可 能 大 的 点 为 特 
征 点 . 左右 片 特征 点 之 间 的 匹配 一 般 采 用 稳健 估计 
JE. B ER TEE SEC BUE fh. 

基于 特征 的 影像 匹配 至 少 有 两 个 好 处 :其 一 是 
它 不 需要 很 精确 的 初始 值 ,可 以 在 较 大 范围 内 寻找 
特征 ;其 二 是 可 以 用 一 些 快速 算法 ,方便 快速 地 实 
现 , 而 且 出 错 和 失去 匹配 的 可 能 性 较 小 . 缺点 是 影像 
匹配 的 精度 只 达到 士 1 个 像 元 . 因此 , 它 通常 作为 粗 
一 级 的 影像 匹配 ,用 来 为 基于 灰 度 的 影像 精 匹 配 提 
供 初 始 值 . 

针对 工业 摄影 测量 中 目标 结构 特征 丰富 的 特 
点 ,人 们 从 基于 特征 的 影像 匹配 出 发 ,提出 和 发 展 了 
特征 摄影 测量 . 

BW Bi EX (self-calibrating adjustment) — 
种 摄影 测量 平 差 方法 . 即 能 自动 消除 测量 中 系统 误 
差 的 平 差 .是 利用 引入 附加 的 未 知 参数 ,在 测量 平 差 
中 自动 补偿 观测 值 中 所 包含 的 系统 误差 的 一 种 方 
法 .由 于 它 针 对 可 能 的 系统 误差 源 假 设 了 一 个 系统 
误差 模型 ,在 平 差 中 求解 其 他 未 知 数 的 同时 也 求解 
出 该 系统 误差 模型 中 的 参数 ,因此 它 等 效 于 在 实验 
室 或 用 试验 场 对 系统 误差 的 检 校 , 故 取 名 上 和 目 检 校 平 
LT 

在 摄影 测量 点 位 测定 中 引入 自 检 校 平 差 的 原因 
在 于 相片 系统 误差 不 可 能 事先 完全 精确 求 出 , 它 乃 
是 成 像 系 统 、 大 气 条 件 、 飞 行 条 件 及 作业 环境 的 综合 
影响 结果 . 比较 着 名 的 系统 误差 模型 有 模拟 物理 因 
素 作 用 的 21 个 参数 的 布朗 模型 .基于 正 交 多 项 式 的 
12 个 参数 的 埃 伯 勒 模型 和 44 个 参数 的 格林 模型 ， 
以 及 由 康 尼斯 内 (Konecny,G. ) 等 人 提出 的 包含 健 
里 叶 系 数 的 附加 参数 模型 . 李 德 仁 的 研究 指出 , 自 检 
校 平 差 是 从 有 噪声 (偶然 误差 ) 的 观测 值 中 提取 信和 号 
(系统 误差 ), 其 效果 主要 取决 于 信 噪 比 . 
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为 了 附加 参数 的 选择 ,可 以 在 自 检 校 平 差 中 进 
行 统计 检验 ,主要 包括 显著 性 检验 .可 测定 性 (内 部 
可 靠 性 ) 检 验 、 灵 敏 度 ( 外 部 可 靠 性 ) 检 验 和 相关 性 
(可 区 分 性 ) 检 验 . 当 附 加 参数 选择 得 过 多 ,会 引起 方 
程 组 状态 急剧 变 坏 , 解 的 精度 严重 下 降 , 称 为 过 度 参 
数 化 . 改善 平 差 的 几何 强度 ,将 附加 参数 处 理 成 带 权 
观测 值 或 采用 岭 佑 计 方 法 求解 均 可 克服 过 度 参 数 
化 . 

自 检 校 平 差 用 于 高 精度 摄影 测量 或 大 地 测量 点 
位 测定 中 ,是 补偿 和 消除 系统 误差 影响 的 一 种 有 效 
方法 . 

TH = WM) (gross error detection) 一 种 误差 处 
理 理论 和 方法 . 即 发 现 和 排除 大 误差 观测 值 的 理论 
和 方法 .在 测量 平 差 过 程 中 ,自动 地 发 现 和 剔除 观测 
值 中 包含 的 粗 差 , 即 异常 观测 值 . 由 于 粗 差 是 一 种 模 
型 误差 , 它 可 以 从 两 个 角度 去 理解 ,从 而 引出 两 类 粗 
差 检 测 方 法 . 

第 一 , 含 粗 差 的 观测 值 上 可 以 视 为 与 其 他 同类 
观测 值 2 具有 相同 的 方差 ,但 期 望 不 同 , 即 期 望 异常 
(如 图 1 所 示 ). 
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由 此 出 发 ,利用 假设 检验 理论 ,可 以 构造 一 维 或 
多 维 的 统计 检验 量 来 检测 粗 差 . 其 中 ,已 知 单位 权 方 
差 下 的 单个 粗 差 检 测 方法 就 是 熟知 的 由 巴尔 达 
(Baarda, W. ) 提 出 的 数据 探测 法 . 

第 二 , 含 粗 差 的 观测 值 2 可 以 看 做 与 其 他 同类 
观测 值 具有 相同 期 望 ,但 方差 不 同 , 即 方差 异常 或 称 
方差 膨胀 (如 图 2 所 示 ). 

ND (ah > a, 
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由 此 出 发 ,根据 观测 值 的 权 应 该 与 观测 值 的 方 
差 成 反比 的 原理 ,可 以 利用 每 次 平 差 的 残 差 结果 , 按 
一 定 的 权 函 数 公 式 , 计 算 下 一 次 迭代 中 各 观测 值 的 
AL. 当权 函数 选择 适当 时 , 含 粗 差 观测 值 的 权 将 愈 来 
愈 小 ,从 而 达到 剔除 粗 差 的 目的 . 这 类 方法 称 为 选 权 
TEAR. 

对 于 具有 大 量 观 测 数据 的 近代 平 差 系统 ,在 平 
差 过 程 中 进行 粗 差 检测 是 十 分 重要 的 ,也 是 可 能 的 . 
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图 2 
数据 探测 法 (data snooping) 一 种 粗 差 检测 方 
法 . 以 期 望 异常 为 备 选 假设 ,对 原平 差 模 型 进行 统计 
检验 以 发 现 观测 值 粗 差 的 一 种 方法 . 最 先 提出 数据 
探测 法 的 是 人 衙 兰 学 者 巴尔 达 (Baarda,W.). 在 观测 
值 不 相关 的 情况 ( 权 和 矩阵 为 对 角 线 矩阵) 下 ,对 于 已 
知 单位 权 方差 因 了 于 ,他 导出 了 标准 化 残 差 
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作为 正 态 变量 的 检验 量 . 式 中 w 为 标准 化 残 差 ,vw 
是 第 ;个 观测 值 改 正 数 ,g, 和 0 分 别 是 v 的 权 倒数 
和 中 误差 ,wm E L 的 中 误差 ,r 是 第 i 个 观测 者 的 多 
余 观测 分 量 . 当 标 准 化 残 差 大 于 检验 的 临界 值 时 , 则 
认为 该 观测 值 可 能 含有 粗 差 . 随后 ,许多 学 者 又 将 数 
据 探测 法 扩充 ,提出 其 他 方法 来 检测 粗 差 . 中 国 李 德 
仁和 於 宗 侍 等 导出 了 一 般 情况 下 单个 或 多 个 粗 差 的 
统计 检验 量 . 

选 权 和 迭代 法 (iteration method with variable 
weights) ”消除 测量 中 观测 值 粗 差 的 一 种 方法 . D] 
将 含 粗 差 的 观测 值 视 为 随机 模型 中 方差 异常 大 的 子 
样 的 一 种 剔除 粗 差 的 迭代 平 差 方 法 . 由 于 粗 差 未 知 ， 
平 差 仍 从 惯 第 的 最 小 二 乘法 开始 .但 是 ,在 每 步 平 差 
之 后 ,根据 残 差 向 量 和 其 他 有 关 参 数 , 按 所 选择 的 权 
盟 数 ,计算 每 个 观测 值 在 下 一 次 迭代 乎 差 中 的 权 . 如 
果 权 函数 选择 得 当 , 且 在 平 差 几何 下 粗 差 可 以 定位 ， 
则 含 粗 差 观 测 值 的 权 将 愈 来 愈 小 ,并 趋 近 于 0. 迭代 
终止 时 ,相应 观测 值 的 残 差 将 直接 代表 粗 差 的 大 小 ， 
而 平 差 计算 结果 将 不 受 粗 差 的 影响 . 这 样 便 实现 了 
粗 差 的 自动 定位 和 改正 . 

在 选 权 迭代 法 中 , 权 函 数 的 选择 极为 重要 . 为 
此 ,各 国学 者 提出 了 许多 不 同 的 权 函 数 形式 . 按 其 内 
容 可 区 分 为 权 是 残 差 v; 的 函数 、 权 是 标准 化 残 差 w 
的 函数 或 权 是 观测 值 方差 估 值 的 函数 . 按 其 形式 分 ， 
USE T EE TE BX R ROE sh. 一 些 主要 的 权 函 数 选 
择 方法 有 最 小 范 数 迭 代 法 、 汉 本 法 、 丹 麦 法 、 周 江 文 
法 以 及 李 德 仁 法 等 . 

选 权 迭代 法 可 以 较为 方便 地 加 到 各 种 已 有 的 平 
差 程 序 中 ,而且 可 以 同时 剔除 多 个 观测 值 粗 差 ,在 实 
际 中 应 用 较为 广泛 . 

可 靠 性 理论 (reliability theory) 研究 测量 数 
据 处 理 中 模型 误差 的 理论 . 测量 学 中 的 模型 误差 指 
的 是 所 建立 的 模型 与 客观 存在 的 事物 之 间 的 差异 . 
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它 包 括 偶然 误差 、 系 统 误差 和 粗 差 三 类 不 同 的 误差 . 
处 理 偶然 误差 的 方法 是 数学 家 高 斯 (Gauss,C. F. ) 
T 1809 年 提出 的 最 小 二 乘法 ,之 后 一 直 没 有 完善 的 
处 理 系统 误差 和 粗 差 的 理论 ,结果 是 ;如 果 粗 差 或 系 
统 误 差 不 能 正确 地 被 发 现 . 被 改正 或 被 消除 ,势必 影 
啊 最 小 二 乘法 平 差 的 结果 ,使 之 变 得 不 可 靠 而 达 不 
到 人 们 所 预期 的 理论 精度 . 因此 ,可 靠 性 研究 变 得 十 
分 重要 . 
可 靠 性 研究 有 两 大 主要 任务 . 一 是 从 理论 上 研 
实 平 差 系统 发 现 和 区 分 不 同 模型 误差 的 能 力 以 及 不 
可 发 现 . 不 可 区 分 的 模型 误差 对 平 差 结 果 的 影响 . 男 
一 是 从 实际 中 寻求 在 平 差 过 程 中 自动 发 现 和 区 分 模 
型 误差 并 确定 其 所 在 位 置 的 方法 . 
可 靠 性 研究 的 理论 是 建立 在 数理 统计 的 假设 检 
验 的 基础 上 . 经 典 的 假设 检验 理论 是 1933 ^E HR 
(Neyman, J. ) 8 7K 3b (Pearson, K. ) 提 出 的 . 在 测 
绘 界 ,可靠 性 理论 是 由 荷兰 巴尔 达 (Baarda,W. ) 在 
1967 一 1968 年 建立 的 . 该 理论 从 单个 一 维 备 选 假 设 
出 发 ,研究 平 差 系统 发 现 单 个 模型 误差 ( 粗 差 、 系 统 
误差 等 ) 的 能 力 和 不 可 发 现 的 模型 误差 对 平 差 结 
影响 . 前 者 称 为 内 部 可 靠 性 ,后 者 称 为 外 部 可 靠 
PE. 1980 年 前 后 ,德国 学 者 弗 斯 特 勒 尔 (Féorstner， 
W. ) 和 科 克 (Koch,K. R. ) 将 巴尔 达 的 可 靠 性 理论 
推广 至 单个 多 维 备 选 假 设 的 情况 . 1983 年 , 弗 斯 特 
勒 尔 第 一 次 提出 模型 误差 的 可 区 分 性 问题 ,并 从 两 
个 一 维 备 选 假 设 出 发 ,导出 了 可 区 分 性 本 质 上 取决 
于 两 个 检验 量 之 间 的 相关 系数 的 结论 .中国 李 德 仁 
从 高 斯 -马尔 可 夫 模 型 所 含 的 两 个 多 维 备 选 假设 出 
发 ,于 1985 年 发 展 了 可 靠 性 理论 ,提出 了 可 区 分 性 
理论 , 称 为 扩展 的 可 靠 性 理论 . 该 理论 可 研究 系统 发 
现 并 区 分 不 同 模型 误差 的 能 力 , 以 及 不 可 能 与 其 他 
模型 误差 相 区 分 的 模型 误差 对 平 差 结果 的 影响 ,从 
而 为 系统 误差 的 区 分 、 粗 差 的 定位 以 及 形变 与 粗 差 
或 系统 误差 的 区 分 提供 了 基本 理论 和 定量 的 尺度 . 
测量 平 差 中 的 可 靠 性 理论 可 以 进一步 发 展 ,用 
于 计算 机 视 党 、 数 字 图 象 处 理 .影像 理解 和 专家 系统 
中 ,最 近 形 成 的 稳健 计算 机 视觉 就 是 例证 . 
扩展 的 可 靠 性 理论 (extended reliability the- 
ory)” 见 “可 靠 性 理论 ”. 
空间 信息 系统 (spatial information system) 
一 种 信息 处 理 与 分 析 决 策 系统 . 即 以 空间 分 布 为 特 
征 的 计算 机 信息 系统 . 数据库 是 以 某 种 基本 的 数据 
集合 的 存储 为 中 心 , 通 过 管理 程序 科学 地 组 织 和 管 
理 这 些 数据 ,并 借助 各 种 应 用 程序 来 完成 各 种 输入 
和 输出 任务 的 计算 机 系统 . 信息 系统 是 以 某 种 或 某 
些 数据 库 为 基础 ,加 上 必要 的 采集 、 分 析 应用、 显示 
和 输出 的 硬 软 件 , 以 及 人 机 交互 界面 组 成 的 一 个 能 
回答 有 关 某 个 或 某 些 领域 内 任意 问题 ,并 做 出 科学 
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决策 的 计算 机 系统 . 空间 信息 系统 则 是 基于 空间 分 
布 数据 的 信息 系统 . 最 主要 的 空间 信息 系统 是 地 理 
信息 系统 (GIS). 其 他 还 有 土地 信息 系统 (LIS)、 医 
疗 空 间 信 息 系 统 及 数字 表面 模型 (DOM ) 构 成 的 工 
业 用 信息 系统 等 . 从 计算 机 角度 看 ,空间 信息 系统 由 
计算 机 硬件 .软件 和 空间 型 数据 库 组 成 . 从 系统 结构 
和 流程 看 , 它 包 括 空 间 数据 采集 存储. 加工、 处 理 、 
表达 和 输出 等 相互 联系 的 部 分 . 

实时 摄影 测量 (real-time photogrammetry) 
一 种 新 的 摄影 测量 技术 . 即 基于 数字 摄影 的 摄影 测 
量 数据 实时 处 理 技术 . 通常 的 摄影 测量 包括 摄影 、 处 
理 、 量 测 或 测 图 三 个 过 程 . 因此 , 它 尽 管 可 摄 得 瞬时 
的 影像 , 却 不 可 能 瞬时 或 实时 地 提供 摄影 测量 结果 . 
这 对 于 非 地 形 测量 应 用 ,如 工业 自动 量 测 和 控制 过 
程 、. 视 党 机 器 人 系统 .动态 变化 监测 过 程 或 实时 医疗 
诊断 系统 等 是 很 不 方便 的 ,而 且 摄 影 测量 需要 训练 
有 素 的 作业 员 进 行 作业 ,因此 不 能 实现 自动 化 . 

随 着 电子 计算 机 的 发 展 ,摄影 测量 的 信息 处 理 
更 多 地 采用 数字 方法 ,尤其 是 高 分 辨 率 的 CCD( 电 
倚 耦 合 器 件 ) 数 字 摄 影 机 的 问世 ,使 得 数字 影像 可 直 
接 实时 地 输入 电子 计算 机 ,从 而 免 去 了 摄影 处 理 的 
过 程 ,为 实时 处 理 创造 了 必要 的 条 件 . 所 谓 实时 摄影 
测量 ,就 是 在 人 们 允许 或 要 求 的 极 短 时 间 内 实现 影 
像 信息 的 获取 、 处 理 . 加 工 和 表达 ,并 可 直接 与 各 种 
机 助 设计 CCAD) 和 机 助 操作 (CAM) 系 统 相连 结 或 
对 物体 进行 实时 反馈 操作 或 控制 的 摄影 测量 过 程 . 

实时 摄影 测量 系统 至 少 包 括 两 个 自动 而 实时 的 
作业 过 程 , 即 实时 影像 数据 采集 和 实时 摄影 测量 处 
理 ,这 都 依赖 于 现代 的 数字 摄影 和 摄影 测量 技术 ,而 
且 还 要 做 到 快速 而 实时 . ——— 

实时 摄影 测量 是 一 门 正在 积极 研究 和 开发 的 学 
科 , 有 极其 重要 的 应 用 前 景 . 

遥感 (remote sensing) 一 般 指 一 种 现代 探测 
地 球 表面 信息 的 技术 体系 . 广义 而 言 , 泛 指 各 种 非 接 
触 的 、 远 距离 的 探测 技术 .狭义 而 言 , 主 要 指 从 远 距 
离 、 高 空 ,以 至 外 层 空 间 的 平台 上 ,利用 可 见 光 、 红 
外 、 微 波 等 电磁 波 探测 仪器 ,通过 摄影 或 扫描 、 信 息 
感应 .传输 和 人 处理, 从 而 识别 地 面 物体 的 性 质 和 运动 
状态 的 现代 化 技术 系统 .任何 物体 在 绝对 温度 零度 
(一 273C ) 以 上 都 会 反射 或 辐射 不 同 波长 的 电磁 波 . 
人 的 眼睛 或 普通 照相 机 ,只 能 感受 其 中 的 可 匈 光 谱 
段 ,但 特殊 的 遥感 仪器 却 能 把 紫外 、 红 外 或 微波 的 信 
息 强 弱 及 其 空间 差异 记录 下 来 ,经 过 电子 计算 机 和 
光电 设备 加 工 处 理 ,再 现 这 些 物体 的 影像 , 变 成 人 眼 
可 以 识别 的 图 形 ,甚至 按照 专家 系统 的 分 析 , 直 接 输 
出 结论 性 的 专题 地 图 . 1959 年 ,由 人 造 卫 星 上 发 回 
了 第 一 张 地 球 相片 . 1960 年 ,从 “ 泰 罗斯 ”与 “ 雨 云 ” 
气象 卫星 上 ,获得 了 全 球 的 云图 . 1962 年 ,美国 密 热 
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安 大 学 召开 专题 讨论 会 ,会 议 取 名 “环境 遥感 ”, 公 
了 侧 视 雷达 和 红外 扫描 图 象 . 同时 ,美国 宇航 局 喷气 
推进 实验 室 开始 了 对 单 色 数 字 图 象 处 理 的 研究 , 珀 
杜 大 学 发 展 了 彩色 和 多 谱 段 图 象 处 理 技术 . 从 此 ， 
“遥感 ?就 成 为 从 高 空 探测 地 球 表面 及 其 环境 的 信息 
获取 、 处 理 及 其 应 用 技术 的 专门 术语 . 遥感 在 20 t 
纪 30 年 代 航 空 摄影 和 判读 的 基础 上 , 随 着 太空 技 
术 、 电子 计算 机 和 地 球 科 学 的 发 展 , 产 生 了 质 的 飞 
EK. 它 的 主要 特点 有 : 

1. 从 以 飞机 为 主要 运载 工具 的 航空 天 感 发 展 到 
以 人 造 卫 星 为 主要 运载 工具 的 太空 区 感 , 人 们 开始 
从 一 个 新 的 高 度 太空 ,来 观测 地 球 . 

2. 超越 人 眼 所 能 感受 的 可 见 光 的 限制 ,延伸 了 
人 的 感官 . 

3. 快速 、 及 时 地 反映 现象 ,用 来 对 比分 析 环 境 的 
动态 变化 ,从 而 启 得 预测 .预报 的 时 间 ， 

4. 广泛 吸收 激光 、 光 纤 、 全 息 等 技术 成 就 ,涉及 
RM .地 学 、 生 物 学 等 科学 领域 . 

概括 地 说 ,遥感 是 运用 物理 手段 .数学 方法 和 地 
学 规律 的 现代 化 综合 性 探测 技术 , 它 为 经 济 建设 、 资 
源 勤 测 .环境 监测 .军事 侦察 提供 了 现代 化 的 技术 手 
段 ,反映 一 个 国家 太空 科学 技术 的 进展 .计算 机 技术 
的 水 平 .地 学 科学 的 理论 储备 以 及 对 资源 、 环 境 科 学 
管理 与 预测 .预报 的 能 力 . 同时 ,也 将 是 高 技术 开发 
和 信息 时 代 的 新 兴 行 业 . 

地 面 遥 感 (ground remote sensing) 一 种 基础 
性 遥感 技术 . 即 在 地 面 进 行 的 地 物 波谱 量 测 , 主要 指 
利用 近 地 面 的 高 塔 . 长 臂 车 或 地 物 波 谱 测 试 仪 器 对 
不 同 环境 下 各 种 地 物 的 反射 .发 射 波 谱 或 多 种 地 物 
的 综合 波谱 进行 量 测 ,获取 地 物 波谱 特性 的 信息 ;并 
开展 研究 ,以 便 从 遥感 影像 中 识别 各 类 地 物 ,为 选择 
合适 波段 的 传感器 提供 基础 数据 ,进行 遥感 影像 辐 
射 校正 等 .因此 ,地 面 遥 感 通常 是 整个 遥感 系统 的 基 
itt, Dt Fe. 

航空 遥感 (airborne remote sensing) 遥感 技 
术 的 一 种 类 型 . 泛 指 从 飞机 飞艇 、 气球 等 空中 平台 
对 地 观测 的 遥感 技术 系统 . 包括 利用 机 载 的 各 种 遥 
感 器 :航空 摄影 仪 ( 相 机 )、 电 视 摄 相 机 、 扫 描 仪 .散射 
/辐射 计 、 雷 达 等 ,涉及 和 紫外 、 可 见 光 、 红 外 、 微 波 等 多 
谱 段 .有 些 是 多 种 遥感 器 组 合 在 一 起 的 实验 型 遥感 
飞机 ,也 有 一 些 搭 载 其 他 探测 仪器 专用 于 海洋 、 秋 
林 、 探 矿 等 业务 型 遥感 飞机 . 除 各 种 机 载 遥 感 仪 器 
外 ,还 搭载 航空 磁力 仪 . 航 空 重力 仪 等 . 按 飞 机 航行 
高 度 , 分 为 低空 (600 一 3000m)、 中 空 (3000 一 
10000m) 和 高 空 (10 000m 以 上 ) 三 级 . 此 外 ,还 有 
超 高 空 侦察 机 (U-2) 和 超 低 空 的 遥控 飞机 都 可 以 用 
于 航空 各 感 , 获 取 不 同 空间 分 辨 率 的 相片 或 图 象 . 
1858 年 ,法 国人 在 气球 上 获得 第 一 幅 巴 黎 街 区 的 相 


片 . 后 来 气球 让 位 于 飞机 ,摄影 镜头 和 胶片 的 改进 也 
很 快 ,1935 年 ,开始 有 彩色 摄影 ,1943 年 设计 了 红外 
彩色 胶片 . 由 于 航空 相片 的 比例 尺 较 大 ,分 状 率 高 ， 
可 以 进行 立体 量 测 ,即使 在 太空 遥感 高 度 发 达 的 国 
家 ,航空 遥感 仍然 是 不 可 缺少 的 组 成 部 分 .航空 遥感 
应 用 于 大 比例 尺 系 列 制图 .地 理 信 息 系 统 建 库 和 太 
空 怕 感 的 模拟 试验 和 仪器 检测 ,应 用 于 城乡 土地 资 
源 、 森 林 、 草 场 资 源 和 区 域 矿 产 资源 的 预测 和 详 查 ， 
应 用 于 工程 规划 设计 等 . 这 些 都 已 纳入 作业 规程 , 形 
成 生产 行业 . 一般 航空 交感 与 单一 的 地 面 作业 相 比 ， 
可 市 约 经 费 、 加 快速 度 、 减 轻 劳动 强度 、 克 服 自 然 环 
境 的 障碍 . 中 国 于 20 世纪 30 年 代 引 进 航 空 摄影 ,50 
年 代 开 始 应 用 于 林业 、 水 利 、 地 质 部 门 ,60 年 代 建 立 
了 航空 相片 综合 利用 研究 室 ,70 FRR SBS 
国 的 航空 摄影 测量 与 制图 ,积累 了 多 年 重复 摄影 的 
资料 ,为 研究 河道 海岸、 湖泊 .城市 环境 变迁 提供 了 
重要 的 资料 . 

Ay i RR Castronautic remote sensing) 亦 称 
太空 遥感 . 遥感 技术 的 一 种 类 型 . 与 卫星 遥感 大 同 小 
异 . 泛 指 利 用 各 种 太空 飞行 器 为 平台 的 遥感 技术 系 
统 . 以 地 球 轨 道人 造 卫星 为 主体 ,包括 载 人 飞船 . 航 
天 飞机 和 太空 站 .有 时 也 把 各 种 行星 探测 器 包括 在 
内 ,涉及 空间 天 文学 的 一 部 分 内 容 , 但 不 包括 平流 层 
以 下 的 火箭 气球、 飞艇 和 超 高 空 飞机 . 其 主要 特点 
是 :由 运载 火箭 发 射 太空 平台 ,一 般 超 过 第 一 宇宙 速 
度 , 按 一 定 的 轨道 高 速 运 行 . 采集 遥感 信息 有 四 种 基 
本 形式 : 

1. 宇航 员 操 作 , 如 在 “阿波 罗 ” 飞 船上 利用 组 合 
相机 拍摄 地 球 相片 . 

2. 卫星 舱 体 回收 ,如 中 国 科学 技术 卫星 和 苏联 
“联盟 ”号 拍摄 的 卫星 相片. 

3. 通过 扫描 将 图 象 转换 为 数字 编码 ,传输 到 地 
面 接收 站 ,记录 于 高 密度 磁带 并 回放 为 图 象 . 

4. 卫星 数据 采集 系统 收集 地 球 或 其 他 行星 、 卫 
星 上 和 定位 观测 站 发 送 的 观测 信号 ,中 继 传输 到 地 面 
接收 站 . 

航天 遥感 技术 的 发 展 , 使 人 类 观察 地 球 达 到 了 
新 的 高 度 . 极地 轨道 卫星 的 高 度 一 般 约 1000km, 
“陆地 卫星 ”的 一 幅 多 谱 段 图 象 ,覆盖 地 面 面 积 
34000km’ ,相当 于 海南 岛 或 台湾 岛 的 面积 . 静止 气 


象 卫星 轨道 高 度 约 36000km, 可 覆盖 到 南北 纬 40° 


以 内 ,东西 经 距 70" 左 右 . 通过 航天 遥感 ,人 们 获取 
了 许多 前 所 未 有 的 客观 图 象 , 诸 如 大 气 环流 海流、 
板块 构造 缝合 带 .大 裂 谷 等 ,已 成 为 太空 技术 和 平 利 
用 的 重要 组 成 部 分 . 

AY 413638 RE (visual remote sensing) 遥感 技 
术 的 一 种 类 型 . 主要 利用 人 类 眼睛 可 见 的 谱 段 (波长 
0. 4 一 0. Tum) B] 38i R dc 7N E] CER. 一 般 和 采用 感光 胶 
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片 或 光电 探测 器 作为 感 测 元 件 , 以 摄影 方式 为 主体 . 
利用 前 后 或 左右 重 从 的 立体 摄影 像 对 ,通过 立体 量 
测 与 制图 仪 , 获 取 地 面 的 高 程 数据 和 高 精度 的 空间 
定位 数据 ,满足 地 形 图 测绘 的 要 求 . 中 国 为 科学 技术 
实验 卫星 研制 了 全 景 摄影 仪 ,回收 的 相片 星 下 点 附 
近 的 地 面 分 辩 率 达到 10m 左右 ;法 国资 源 卫 星 
(SPOT) 全 色 扫 描 影 像 地 面 分 辨 率 为 10m, 并 可 利 
用 轨道 侧 向 重合 进行 立体 量 测 ; 苏 联 “ 联 盟 ” 号 飞船 
影像 的 地 面 分 辨 率 达 到 5m; 美 国 的 低 轨 侦 察 卫星 
据说 可 达到 0. 3m 的 分 辩 率 . 可 见 光 遥感 应 用 广泛 ， 
特别 是 航空 摄影 积累 了 宝贵 的 历史 资料 ,覆盖 面积 
约 达 陆地 面积 的 70%, 对 环境 动态 变化 的 对 比分 
析 , 具 有 重要 价值 . 

红外 遥感 (infrared remote sensing) — 3E dx 
术 的 一 种 类 型 . 利用 红外 谱 段 的 遥感 技术 . 通过 红外 
敏感 元 件 , 控 测 物体 的 红外 辐射 能 量 , 显示 目标 的 辐 
射 温 度 或 热 场 图 象 的 遥感 技术 的 统称 . 主要 仪器 有 
单 通道 红外 辐射 计 、 红 外 热 像 仪 . 多 通道 红外 扫描 仪 
等 .在 多 谱 段 扫描 仪 中 , 除 可 见 光 谱 段 外 ,往往 也 包 
H 1 一 2 个 或 几 个 红外 谱 段 的 通道 .红外 遥感 按 波长 
分 为 三 个 谱 段 :波长 0.76 一 3. 0pm 称 为 近 红 外 ,可 
用 感光 胶片 直接 感 测 ;波长 3.0 一 6.0pm 称 为 中 红 
外 ;波长 6.0~15 wm 称 为 远 红外 .中 、 远 红外 遥感 具 
有 秀 夜 工作 的 能 力 ,对 于 夜间 侦察 .叶绿素 含量 与 生 
物 量 估算 、 水 体 热 污染 .地热 与 地 下 水 勘探 ,具有 特 
别 重 要 的 意义 . 中 国 研 制 的 红外 须 感 仪器 ,不 仅 广泛 
运用 于 航空 遥感 ,而 且 满 足 了 气象 卫星 的 需要 ,在 林 
火海 冰 渔场 .作物 长 势 等 方面 获取 了 重要 的 信息 . 

fit i EB BR (microwave remote sensing) 遥感 
技术 的 一 种 类 型 .利用 波长 1 ~~ 1000 mm 电磁 波 的 
遥感 的 统称 . 通过 接收 地 面 物体 发 射 的 微波 辐射 能 
量 ,或 接收 遥感 仪器 本 身 发 出 的 电磁 波束 的 回 波 信 
号 ,对 物体 进行 探测 .鉴别 .前 者 称 为 被 动 ( 无 源 ) 般 
感 , 如 微波 辐射 计 ;* 后 者 称 为 主动 (有 源 ) 遥 感 , 如 雷 
达 、 散 射 计 、 高 度 计 等 ,这 些 仪 嚣 本身 发 出 电磁 波 , 所 
获得 的 回 波 与 日 照 的 变化 无 关 . 微波 遥感 的 特点 是 : 
对 云层 、 地 表 植 被 ,松散 沙 层 和 干燥 冰雪 具有 一 定 的 
穿 透 能 力 , 又 能 夜以继日 地 全 天 候 工作 ,不仅 在 热带 
雨林 两极 冰 盖 和 干旱 沙漠 地 区 发 挥 了 不 可 代替 的 
作用 ,而 且 在 海洋 探测 方面 也 占 重要 地 位 , 国际 上 已 
有 六 种 航空 侧 视 雷达 投产 . 一 种 星 载 的 聚焦 合成 孔 
径 侧 视 雷 达 ,预计 在 690km 的 轨道 高 度 上 ,地 面 分 
HRA A 4m. 微波 遥感 应 用 洪 力 很 大 ,技术 发 展 方 
ARL. 未 来 的 卫星 遥感 计划 中 已 将 微波 遥感 列 为 
重要 内 容 , 如 1995 年 加 拿 大 发 射 RADARSAT 8 
ik 卫星 ,美国 在 2000 年 2 月 “奋进 号 ”航天 飞机 
SRTM 计划 中 ,用 双 天 线 SAR 合成 孔径 雷达 ) ,在 
11 天 内 获取 了 地 球 陆地 北纬 60" 到 南 纬 56" 间 80% 
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地 区 的 立体 雷达 数据 . 

无 源 遥 感 (remote sensing without man-made 
见 “微波 遥感 ” 

5 il 1% B (remote sensing with man-made ra- 
JL ER. 

2 i$ EE EE (multispectral remote sensing?) 
遥感 技术 的 一 种 类 型 . 即 同时 利用 多 个 可 见 光 和 红 
外 谱 段 的 遥感 技术 ,包括 多 谱 段 摄影 .多 谱 段 扫描 和 
细 分 光谱 仪 成 像 . 多 谱 段 摄影 机 或 扫描 仪 无 论 是 装 
备 在 遥感 飞机 上 ,还 是 装备 在 人 造 地 球 卫 星 上 ,都 能 
获得 光谱 分 辨 率 较 高 .信息 量 较 丰 富 的 图 象 和 数据 . 
多 谱 段 摄影 机 上 装 有 4 一 9 个 镜头 ,分 别 摄取 同一 目 
标的 不 同 谱 段 的 光谱 ,记录 在 同一 底片 或 各 自 的 底 
片上 ;然后 根据 需要 ,选择 其 中 两 个 或 三 个 谱 段 的 底 
片 , 组 合 曝光 成 一 张 新 的 相片 . 按 自然 光谱 合成 的 ， 
称 为 天 然 色相 片 ; 人 工 任 意 调配 颜色 的 , 称 为 假 彩 色 
合成 相片 . 对 摄影 或 扫描 图 象 的 色 度 .密度 进行 计算 
机 处 理 、 数 值 分 类 、 分 级 与 分 析 , 可 以 得 到 不 同 的 结 
果 , 从 中 提取 土地 覆盖 与 土地 利用 、 土 壤 与 地 质 、 水 
体 污染 与 城市 建设 的 有 效 信息 ,为 资源 勘探 和 环境 
监测 服务 . 美国 “陆地 卫星 ”上 的 多 谱 段 扫描 仪 选用 
2 个 可 见 光谱 段 和 2 个 近 红 外 谱 段 ;专题 成 像 仪 选 
用 3 个 可 见 光 谱 段 和 4 个 红外 谱 段 .法国 “ 斯 波 特 ” 
卫星 选用 2 个 可 见 光 谱 段 和 一 个 红外 谱 段 . 

天 然 色 相片 (natural color photograph) W 
“ZiM BOER”. 

假 彩 色 合 成 相片 (pseudo color composite pho- 
tograph) "WE ERER”. 

T [B]4r BEE (spatial resolution) 亦 称 地 面 分 
YES. 一 种 遥感 技术 性 能 指标 . 即 是 遥感 仪器 所 能 分 
辩 的 最 小 目标 的 大 小 .通常 在 光 机 扫描 成 像 仪 中 , 探 
测 规 所 接收 的 辐射 通 量 是 一 个 瞬时 视 场 发 射 到 成 像 
仪 的 总 的 出 射 辐射 通 量 , 而 不 管 这 个 瞬时 视 场 内 有 
多 少 个 不 同性 质 的 目标 ,也 就 是 说 ,遥感 絮 不 可 能 分 
辨 出 小 于 瞬时 视 场 的 目标 . 因此 , 光 机 扫 摘 中 感 絮 的 
空间 分 辨 率 就 是 它 的 瞬时 视 场 .通常 通过 增 大 光学 
系统 焦距 或 减 小 探测 元 件 的 扩 才 来 提高 遥感 器 的 空 
间 分 辩 率 ,而 光学 遥感 仪 右 的 最 大 空间 分 辨 率 又 受 
光学 系统 的 衍射 极限 限制 . 


radiation source) 


diation source) 


地 面 分 辨 率 (ground resolution)” 即 “空间 分 
yR”. 
光谱 分 辨 率 (spectral resolution) 一 种 遥感 技 


术 性 能 指标 . 即 机 载 和 星 载 遥 感人 器 的 一 项 性 能 指标 ， 
指 允 感 胡 在 接收 目标 辐射 的 光谱 时 ,能 分 辨 的 最 小 
的 波长 间隔 ;或 是 指 对 两 个 不 同 辐射 源 的 光线 波长 
的 分 辨 能 力 .能 分 辨 的 波长 间隔 越 罕 , 则 光谱 分 辩 率 
就 越 高 . 
遥感 融 中 分 光 元 件 的 角色 散 率 、 会 聚 镜 的 焦距 
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及 探测 器 阵列 相 邻 探测 元 的 间距 都 决定 系统 的 光谱 
分 辨 率 . 光谱 分 辨 率 愈 高 , 愈 能 获得 物 光 的 精细 光谱 
特征 ,但 元 件 接收 的 能 量 愈 小 . 

电磁 波 (electromagnetic wave) 一 个 基本 物 
理 概念 . 即 在 空间 传播 的 交 变 电磁 场 . 这 些 电 场 和 磁 
场 以 光速 传播 并 且 彼 此 垂直 ,同时 还 与 传播 方向 垂 
H. 无 线 电波 、 微 波 、 红外线、 可 见 光 、 紫 外 线 、X 射 
线 、7Y 射线 都 是 电磁 波 , 不 过 它们 产生 的 方式 不 同 ， 
波长 也 不 同 . 电磁 波 有 时 特 指 天 线 发 射 或 接收 的 无 
线 电流. 

电磁 波谱 (electromagnetic spectrum) 一 个 物 
理 概念 . 即 电磁 辐射 按 波长 或 频率 数值 大 小 顺序 排 
列 的 电磁 波 序列 . 它 从 最 长 的 无 线 电 波 直 到 最 短 的 
Y 射线 . 

AY PH (visible light) 一 个 特殊 光谱 段 . 即 能 
引起 人 眼 视 党 的 电磁 波 . 波 长 范围 为 380 一 780ns. 
沙 在 可 见 光 谱 段 的 太阳 辆 射 能 量 约 占 总 辐射 能 量 的 
一 半 , 同 时 ,大 气 对 此 谱 段 的 透 过 率 也 极 高 ,是 极其 
理想 的 遥感 谱 段 ,也 是 人 类 用 得 最 多 、 了 解 得 最 清楚 
的 谱 段 . 

近 红 外 (Cnear infrared) 一 个 特殊 光谱 段 . 即 电 
磁 波 波谱 中 与 可 见 光 段 的 红 端 最 邻近 的 谱 段 . 遥感 
中 ,通常 将 0.76~3.00phm 波 长 范围 划 为 近 红 外 谱 
段 ,简称 近 红 外 . 遥感 技术 中 又 称 该 谱 段 为 反射 红 
外 .“ 陆 地 卫星 ”多 谱 段 扫描 仪 的 两 个 近 红 外 谱 段 为 
0.7~0. 8um 及 0.8~1.1pm. 植 被 在 该 二 谱 段 具有 
强 反 射 的 特点 “陆地 卫星 ?4 号 和 5 号 的 专题 成 像 
仪 , 具 有 三 个 近 红 外 谱 段 , 即 0. 76~0. 90um. FA 
水 体 成 像 .探测 水 中 生物 含量 及 后 石 、 土 壤 中 的 含 铁 
情况 ;1.55 一 1.75um, 用 于 探测 植物 含水 量 及 土壤 
湿度 ,区 分 云 与 雪 等 ;2.08 一 2. 35pm, 用 于 探测 地 质 
岩石 类 型 ,人 研究 粘土 类 矿物 .碳酸 盐 类 矿物 以 及 区 域 
地 质 制图 和 大 型 热 液 蚀 变 带 的 识别 研究 等 . 

反射 红外 (photographic infrared ) 
2 

中 红外 (middle infrared) 一 个 特殊 光谱 段 . Bl 
指 和 遥感 中 3~ 6pm 谱 段 的 电磁 波 . 遥感 技术 中 ,为 了 
探测 高 温 辐 射 源 发 出 的 电磁 辐射 ,如 监测 火山 活动 、 
森林 火灾 等 , 常 选用 3. O~5. 5 pm 谱 段 (大 气 窗口 之 
一 ) 作 为 遥感 硕 的 探测 通道 . 

远 红 外 (far infrared) 一 个 特殊 光谱 段 . 即 指 
ERP 6 一 15pm 谱 段 的 电磁 波 . 其 中 8 一 14pm 波 
段 是 大 气 窗 口 之 一 , 亦 是 遥感 技术 中 用 于 探测 地 球 
表面 物质 自 喘 辐射 的 主要 谱 段 ,是 热 红 外 扫描 仪 的 
主要 探测 通道 . 

执 红 外 (thermal infrared) 一 个 特殊 光谱 上 段 . 
即 指 遥 感 中 3 一 14pm 谱 段 的 电磁 波 . 地 物 在 常温 
( 约 300K) 下 热 辐射 的 绝 大 部 分 能 量 位 于 此 谱 段 ， 
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在 此 谱 段 ,地 物 的 热 辐 射 能 量 大 于 对 太阳 的 反射 能 
量 ,遥感 器 接收 到 的 信息 主要 来 自 地 物 的 热 辐 射 . 

微波 (microwave) 一 个 特殊 电磁 波谱 段 . 即 
一 般 指 波长 为 lmm 到 lm 波段 的 无 线 电 波 . 微波 具 
有 极 强 的 穿 透 云 雾 的 能 力 , 所 以 微波 遥感 器 具有 全 
天 候 、 全 天 日 工作 能 力 .微波 对 某 些 介质 ,如 干 沙 、. 冰 
等 有 一 定 的 穿 透 能 力 , 能 在 一 定 程 度 上 反映 地 表 下 
的 信息 . 一 些 在 可 见 光 、 红 外 波段 不 易 区 分 的 地 物 在 
微波 波段 可 明显 地 区 分 . 微波 波段 的 遥感 器 在 军事 、 
海洋 .资源 探测 等 各 领域 均 有 广泛 应 用 . 此 外 ,还 用 
于 卫星 通信 、 电 视 、 射 电 天 文 .雷达 等 方面 . 

散射 (scattering) ”一 种 电磁 波 传 播 现 象 . 即 电 
磁 辐 射 在 非 均 匀 媒 质 或 各 向 异性 媒质 中 传播 时 改变 
原来 传播 方向 的 现象 . SN Js ECEC DUCES 
原 人 射 方向 小 于 90" 的 , 称 后 向 散射 ;90" 至 180" 之 间 
的 , 称 前 问 散 射 . 引起 散射 的 粒子 尺度 远 小 于 入 射电 
磁 波 波长 的 , 称 瑞 利 散射 ,其 特点 是 散射 强度 与 波长 
的 四 次 方 成 正比 ,其 前 向 散射 与 后 向 散射 的 强度 相 
同 . 大 气 中 分 子 运 动 的 涨 落 所 引起 的 散射 即 属 瑞 利 
散射 .如果 粒 子 的 尺度 与 人 射 波长 相近 , 则 称 米 氏 散 
射 , 其 主要 特点 是 前 回 散 射 远大 于 后 向 散射 ,二 的 散 
射 即 是 . 如 果 粒 子 尺 度 远 大 于 和 人 射 波长 , 则 称 无 选择 
性 散射 ,其 散射 强度 是 各 向 同性 的 ,强度 与 波长 无 
关 , 如 云层 中 水 滴 的 散射 . 

散射 对 遥感 数据 传输 的 影响 极 大 ,如 减 小 太阳 
光 直 射 的 强度 ,引起 漫 人 射 的 天 空 光 , 使 遥感 右 接 收 
到 的 地 面 辐射 强度 减 小 ,增加 大 气 散 射 引起 的 天 空 
辐射 ,使 通 感 影像 的 反差 降低 . 在 大 气 窗口 内 ,散射 
是 引起 信息 畸变 的 主要 原因 . 在 雷达 遥感 中 ,对 物体 
散射 特性 的 研究 是 判读 雷达 图 象 的 基础 . 

后 向 散射 (backward scattering) WRS”. 

前 向 散射 (forward scattering) 见 “ 散 射 ” 

米 氏 散射 (Mie scattering) M RGI”. 

无 选择 性 散射 (non-selective scattering) Ji 
“散射 ”. 

吸收 率 (absorptivity or absorptance) 一 个 电 
磁 波 辐射 的 物理 量 . 即 物质 吸收 的 辐射 通 量 与 总 人 
射 辐射 通 量 之 比值 . 常用 a 表示 ,是 个 量 纲 一 的 量 . 

透射 率 (transmlssivity or transmittance) — 
个 电磁 波 传播 的 物理 量 . 即 透 过 物体 的 电磁 波 强 度 
与 总 人 射 波 强度 之 比 . 对 于 同一 物体 ,透射 率 是 波长 
的 函数 . 例如 ,可 见 光 对 清水 的 透射 率 , 随 波长 增加 
而 迅速 减 小 . At 表示 ,是 个 量 纲 一 的 量 . 

反射 率 (reflectance or reflectivity) 一 个 电磁 
波 传播 的 物理 量 . 即 物体 表面 的 反射 波 强度 与 总 人 
射 波 强度 之 比 . 即 由 反射 引起 的 出 射 度 与 人 射 到 物 
体 表面 的 辐 照 度 之 比 . 常用 符号 2 表示 ,其 数值 在 
0 一 1 之 间 . 不 同 材料 的 表面 具有 不 同 的 反射 率 ,同一 
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材料 对 于 不 同 波长 ,其 反射 率 也 不 同 , 这 种 现象 称 选 
择 性 反射 .反射 率 数值 还 与 物体 表面 状况 、 其 周围 的 
介质 及 人 射 角 有 关 . 对 一 特定 表面 , 常 称 反射 比 .在 
给 定 波 长 处 单 色 光 的 反射 率 , 称 光谱 反射 率 . 遥感 影 
像 分 析 的 根据 之 一 就 是 不 同 地 物 在 不 同 谱 段 具有 不 
同 的 反射 率 .用 同一 地 区 的 几 张 不 同 谱 段 的 影像 进 
行 比 较 可 提高 判读 的 准确 性 . 半球 反射 率 的 定义 与 4 
反射 率 相同 . 

发 射 率 (emissivity) IRER HEA E. 一 个 电磁 
波 辐射 的 物理 量 . 即 是 物体 的 辐射 出 射 度 与 同 温度 
的 黑体 的 辐射 出 射 度 的 比值 ,常用 e 表示 . 黑体 的 
恒 等 于 1, 其 他 物体 的 es 篆 小 于 1. 非 透明 物体 的 发 射 
率 与 其 吸收 率 相等 .e 是 波长 的 国 数 ,如 各 种 岩浆 
兰 , 随 岩石 中 的 二 氧化 硅 含 量 的 降低 ,其 发 射 率 的 谷 
值 向 长 波 方 向 移动 . ERR n] SL ECOK EX n T. 物体 
的 e 值 的 大 小 还 与 物体 表面 状态 有 关 . 例如 ,常温 下 
白云 岩 磨 光 面 的 比 辐射 率 = 0. 929, m f R6 TREES € 
= 0.958. 

AA BOA (atmospheric window) 若干 特殊 电 
磁 波 谱 段 . 即 指 电磁 波 在 大 气 中 传播 时 透 过 率 比 较 
高 (或 大 气 吸 收 作 用 相对 比较 弱 ) 的 波段 . 常用 的 大 
RANA: 

可 见 光 及 近 红 外 谱 段 :0. 30—2. 5pm; 

红外 谱 段 :3. 5 一 4.2pm,8 一 14pm; 

微波 波段 :1.4mm,3.5mm,8mnm 附近 的 波段 ， 
以 及 波长 大 于 厘米 波 的 微波 波段 . 

遥感 器 只 能 运用 大 气 窗 口 的 电磁 波段 获取 地 面 


飞行 姿态 (flight attitude) 一 种 航空 航天 技术 
AGB. 即 对 飞行 器 (包括 航空 和 太空 飞行 项 ) 在 空中 
或 太空 中 飞行 姿态 的 描述 .通常 用 三 个 角度 , 即 俯仰 
角 、 偏 航 角 和 滚动 角 来 表示 飞行 姿态 . 这 些 姿态 角 一 
般 根 据 以 飞行 器 重心 为 原点 的 直角 坐标 系 的 三 条 轴 
来 定义 .通常 将 轨道 平面 内 沿 轨 道 的 切线 上 的 飞行 
Ti WE LA r 轴 的 正方 向 ;在 过 飞行 颖 重心 且 平 行 
FUR PRMD HERA EAT x Ht 
Kite Dh BAe A y 轴 , 按 右手 系 定义 其 正 
方向 ;过 飞行 器 重心 的 地 球 法 线 方 向 则 为 z 轴 , 由 
此 ,飞行 器 围绕 z 轴 的 偏转 角 称 为 航 仿 角 ,围绕 z 轴 
的 偏转 角 称 为 滚动 角 ,围绕 y 轴 的 偏转 角 称 为 众 仰 
fH. 就 太空 飞行 器 而 言 ,为 保持 姿态 稳定 ,通常 采用 
三 种 方式 : 

1. 自 旋 稳 定 . 太空 飞行 器 绕 轴 自转 ,自转 轴 对 太 
空 某 点 取 疝 固定 ,使 飞行 器 保持 姿态 稳定 . 

2. 三 轴 稳 定 . 三 轴 多 指 以 太空 飞行 器 滚动 、 集 
仰 、 偏 航 命 名 的 直角 坐标 系 的 三 个 坐标 轴 . 飞行 器 本 
体 不 旋转 ,依靠 姿态 控制 右 使 其 取向 稳定 . 
3. 重力 梯度 稳定 . 在 地 球 重 力 场 作用 下 ,转动 物 
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体 的 转轴 可 以 逐渐 达到 平衡 状态 ,与 重力 梯度 方向 
一 致 , 即 同 当地 铅 垂 线 方向 一 致 ,从 而 保持 太空 飞行 
地 球 同 步 轨道 (earth synchronous orbit) 一 
种 特殊 的 卫星 轨道 . 即 卫 星 运 动 方向 和 角速度 与 地 
球 和 目 转 方向 和 角速度 分 别 相 同 的 轨道 . 这 种 轨道 上 
的 卫星 的 周 斯 和 地 球 自转 周期 一 致 . 如 轨道 平面 与 
地 球 赤道 面 的 倾角 为 零 , 即 形成 “地 球 静 止 轨道 ”. 如 
取 倾 角 六 , 则 轨道 的 地 面 轨迹 在 南北 纬 1 "以 内 成 “8” 
字形 . 地 球 静 止 轨道 只 有 一 条 ,高 度 约 35800km. 处 
于 这 样 高 度 的 卫星 ,能 观察 地 球 40% 以 上 范围 . Al 
此 ,从 理论 上 讲 , 只 要 在 太空 中 均匀 间隔 布设 三 颗 卫 
星 ,就 能 基本 徐 盖 全 地 球 . 这 种 轨道 适 于 对 地 球 长 期 
地 连续 监视 . 某 些 预警 卫星 和 气象 卫星 就 采用 这 种 
轨道 ,但 对 地 球 南 北极 那样 的 高 纬度 地 区 不 能 观测 
(参见 “大 地 测量 学 ”中 的 “同步 轨道 ”). 

数据 传输 分 系统 (data transmission subsyst- 
em) 卫星 向 地 面 发 送 数 据 的 设备 子 系统 . 即 按 数 
据 格式 将 遥感 数据 (包括 图 象 ) 或 其 他 信息 实时 地 或 
经 星 载 磁带 机 记录 后 向 地 面 数 据 接收 站 发 送 的 分 系 
统 . 遥感 系统 中 的 下 行 通道 传输 是 宽带 数据 传输 . 它 
只 传输 遥感 系统 获取 的 原始 数据 或 图 象 , 并 不 兼顾 
外 差 . 目前 一 般 采 用 S 波段 .X 波段 和 波段 ,数据 
传输 速率 为 每 秒 数 十 万 比特 至 数 十 上 焰 比 特 . 

星 历 数据 (ephemeris data)” 亦 称 星 历 表 .一 种 
星体 轨道 参数 表 . 即 用 列表 数据 说 明 每 隔 一 定时 间 
某 星体 预定 所 在 位 置 , 或 每 隔 一 定时 间 某 人 造 卫 星 
预定 所 在 位 置 . 

BJR (ephemeris) BI“ Æ H Ai”. 

Be AEB HE (calibration data) 一 种 遥感 技术 数 
据 . 即 与 怕 感 副 和 辐射 源 的 光谱 特性 、 几 何 特性 有 关 
的 各 种 测量 值 . 校准 数据 可 利用 具有 固定 能 量 分 布 
的 辐射 源 ( 如 标准 灯 )、 温 度 板 或 几何 测试 图 表 等 来 
获取 . 它 是 一 种 临时 数据 . 

地 面 站 (ground station) 卫星 或 航天 系统 的 
一 个 组 成 部 分 . 即 设置 在 地 球 上 的 进行 太空 通信 的 
地 面 设备 . 遥感 地 面 站 的 任务 主要 是 监控 卫星 运转 
情况 .接收 于 感 和 遥测 数据 以 及 对 信息 进行 数据 处 
理 和 贮存 等 . 美国 “陆地 卫星 ”地面 站 由 五 部 分 组 成 : 

1. 地 面 测控 中 心 . 监视 和 跟踪 卫星 的 运转 情况 ， 
指挥 星 上 遥感 器 工作 和 发 送 遥 感 数据 ， 

2. 地 面 接收 中 心 . 接收 卫星 发 回 的 遥感 图 象 数 
据 和 转发 的 遥测 数据 . 

3. 地 面 数 据 人 处 理 中 心 . 将 地 面 接收 站 的 高 密度 
数字 磁带 转换 成 计算 机 兼容 的 磁带 和 70mm 胶片 ， 
并 对 上 述 磁带 和 胶片 进行 加 工 处 理 , 晒 印 成 粗 制 相 
片 或 精制 相片 . 

4. 图 象 分 析 中 心 . 对 数据 处 理 中 心 产 生 的 磁带 、 
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胶片 进行 影像 增强 自动 识别 分 类 产生 专题 图 . 

5. 综合 数据 库 . 

图 象 预 处 理 (image preprocessing) 图 象 数据 
处 理 中 的 一 个 过 程 . 即 提 供应 用 或 分 析 之 前 对 图 象 
的 一 种 基础 处 理 . 通常 是 指 复原 处 理 . 例如 ,卫星 图 
象 的 预 处 理 包 括 三 方面 内 容 : 

1. 辐射 亮度 校正 . 消除 太阳 角 与 大 气 引 起 散射 
的 影响 .遥感 器 的 非 线性 和 非 一 致 性 失真 .胶片 显影 
的 非 线 性 等 , 即 进行 各 种 校准 和 定 标 处 理 . 

2. 多 谱 段 图 象 的 配 准 、 调 整 . 

3. 几何 校正 (参见 “几何 配 准 ”和 “几何 校正 ”). 

几何 校正 (geometric correction) WRAZ Ah 
理 中 的 一 个 重要 内 容 . BANER A R K JLA i E 
行 校正 的 工作 . 几何 畸变 有 两 类 : 

1. 由 于 遥感 器 自身 的 结构 性 能 非 理 想 化 或 其 指 
标 偏 离 标 称 数值 所 引起 ,如 摄影 机 标定 主 距 与 实际 
主 距 不 等 .物镜 系统 的 光学 崎 变 差 .扫描 型 各 感 器 扫 
描 运 动 的 非 直 线性 等 . 

2. 由 于 遥感 器 的 位 置 .姿态 和 目标 物 所 引起 ,如 
遥感 器 高 度 与 姿态 角 变 化 大气 折光 、 地 球 旋 转 、 地 
球 曲 率 、 地 形 起 伏 等 . 

几何 校正 的 原理 就 是 把 有 呆 变 图 象 各 元 素 变 换 
到 所 选 定 投影 图 象 的 相应 位 置 上 . 几何 校正 的 方法 
有 光学 机 械 法 和 数字 纠正 法 . 当前 光学 机 械 法 主要 
应 用 于 静态 遥感 器 图 象 的 几何 校正 ,数字 纠正 法 主 
要 应 用 于 动态 遥感 器 图 象 的 几何 校正 . 数字 纠正 法 
包含 的 内 容 有 图 象 像 元 空间 位 置 变换 和 像 元 灰 度 值 
的 重 抽样 . 该 法 根据 纠正 数学 模型 又 可 分 为 参数 法 
和 非 参 数 法 . 参数 法 是 对 影像 的 变形 规律 或 匠 感 器 
在 飞行 时 的 位 置 和 姿态 进行 模拟 和 计算 , 求 出 变换 
参数 ,再 用 这 些 参数 改 算 所 有 点 . 此 方法 中 多 采用 多 
项 式 或 共 线 方程 进行 计算 . 非 参 数 法 是 基于 控制 点 
上 的 几何 变形 值 推算 出 图 象 上 其 余 位 置 的 变形 ,可 
用 最 小 二 乘 滤波 法 . 

几何 配 准 (geometric registration) RAR 
处 理 中 的 一 项 内 容 . 即使 不 同 图 象 能 够 完全 从 合 的 
处 理 过 程 . 即将 不 同时 间 、 不 同 谱 段 .不 同 遥 感 器 系 
统 所 获得 的 同一 地 区 的 图 象 (数据 ), 按 同名 点 在 位 
置 上 和 方位 上 完全 重合 的 操作 .各 个 谱 段 的 图 象 几 
fa] er RO J6XÉ BUE. A BIET 8] BS ES 28 JL fep e ER 
为 空间 配 准 . 几何 配 准 的 目的 是 提高 计算 机 自动 分 
类 的 精度 ,监测 地 物 特征 的 变化 及 其 他 图 象 处 理 需 
要 . 几何 配 准 的 基本 方法 是 求 得 各 同名 像 点 的 相关 
值 . 


Xt i Hc HE (spectral registration) 见 “ 几 何 配 
准 ” 

空间 配 准 (spatial registration) 见 “ 几 何 配 
YE “a 


KARE (atmospheric correction) 清除 卫星 
遥感 图 象 在 大 气 传输 中 所 引起 的 退化 因素 的 一 种 图 
象 处 理 方法 .大 气 的 退化 包含 :对 从 地 面 回 上 辐射 的 
电磁 波 信 号 的 吸收 、 散 射 作 用 ,大 气 淇 流 对 辐射 信号 
的 扰动 及 大 气 本 身 的 辐射 成 为 地 面 辐射 信号 的 噪声 
Tot. 常用 的 大 气 传输 模型 为 

L=G-°-E+«T-R+G-°L, 
BY 

F' (u,v) = T(u,v) > F(u,v) + Nay), 
AF L 为 遥感 器 输 出 信号 ,G 为 遥感 器 增益 ,五 为 
太阳 辐 照 度 ,7 为 大 气 透 射 率 ,R; 为 地 面 反射 率 ,7 
HAKARI, F u,v), F u,v) Sya) H m 
射 信号 及 遥感 器 输出 信号 的 傅 里 叶 变 换 式 ,了 (xz) 
为 大 气 传输 特性 ,NN (u,v) 为 噪声 的 傅 里 叶 变 换 式 . 
大 气 校正 的 方法 一 般 有 : 

1. 通过 对 大 气 传输 特性 或 参数 的 实际 测量 获得 
E, T, Lp T u,v), N (u,v) 参 数 , 从 而 确定 R 或 
F(u,v). 

2. 通过 地 面 与 卫星 对 地 物 的 同步 测量 ,使 用 统 
计 回 归 方 程 确定 大 气 校正 量 Li =a; tbi ° Ri, 式 中 
di sb; 2 [LR RŽ, Li 为 卫星 测量 结果 ,有 为 地 面 实 
测 地 物 反射 率 . 同步 测量 的 LR 为 已 知 数 , 由 回归 
方程 可 确定 ai,6;, 由 此 外 推 况 感 图 象 的 其 他 像 元 点 
值 . 

3. 在 一 定 条 件 下 应 用 同一 像 场 的 多 谱 段 图 象 分 
布 确定 校正 量 . 

图 象 复原 (image restoration) 亦 称 图 象 恢 复 . 
图 象 处 理 的 重要 内 容 之 一 . 指 校正 图 象 退化 效应 ,将 
图 象 重建 成 接近 于 或 完全 无 退化 的 理想 图 象 . 一 般 
复原 过 程 包 括 退 化 效应 模型 化 .复原 处 理 器 设计 、 空 
间 域 或 频率 域 上 执行 运算 等 步骤. 复原 问题 并 无 通 
用 解法 , 需 根 据 不 同 的 复原 任务 (如 去 除 图 象 模糊 、 
校正 几何 畸变 .减弱 噪声 效应 等 ) 对 退化 模型 和 复原 
方法 做 特定 的 选择 . 例如 ,用 卷 积 模板 法 去 除 线性 运 
动 模糊 ,用 会 话 型 复原 法 去 除 图 象 上 周期 噪声 ,用 维 
纳 滤 波 复原 法 去 除 卫 星 图 象 上 的 薄 云 覆盖 等 . 

图 象 恢 复 (image restoration) 即 “ 图 象 复原 ” 

B] $03 UR (image enhancement) 图 象 处 理 的 
内 容 之 一 . 应 用 计算 机 或 光学 设备 改善 图 象 视觉 效 
果 的 处 理 . 处 理 模 型 是 根据 人 眼 对 光亮 度 观 察 的 特 
性 确定 的 . 目的 是 提高 图 象 的 可 判读 性 .图 象 增强 处 
理 的 内 容 包 含 反 差 增强 和 滤波 . 反差 增强 处 理 在 于 
改善 图 象 上 类 别 的 判读 效果 ;滤波 处 理 是 为 提取 或 
抑制 图 象 的 边缘 和 细 闻 特征 、 消 除 噪 声 等 . 常用 的 反 
差 增 强 方法 有 对 比 度 扩展 .彩色 增强 、 多 谱 段 图 象 组 
合 与 变换 . 滤波 增强 分 为 空间 域 滤波 和 频率 域 滤波 . 

图 象 变换 (image transformation) 图 象 处 理 
的 内 容 之 一 . 泛 指 按 一 定 规则 从 一 帧 图 象 加 工 产 生 
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另 一 帧 图 象 的 处 理 过 程 . 在 数字 图 象 处 理 中 , 指 用 于 
复原 .增强 、 分类、 编码 的 各 种 变换 . 这 时 输入 图 象 
《处理 对 象 ) 和 输出 图 象 (处 理 结果 ) 是 由 离散 数据 组 
成 的 数字 图 象 或 其 显示 图 象 . 图 象 变换 可 分 为 点 变 
换 、 谱 段 变换 或 空间 变换 (局 部 变换 ). 其 数学 运算 包 
括 通 党 的 消 数 计算 、 统 计 分 析 基 础 上 建立 的 变换 函 
数 .一 维 线性 变换 、 二 维 线性 变换 或 其 他 更 复杂 的 运 
算 . 通过 变换 ,使 得 图 象 便于 识别 或 有 助 于 进一步 处 
m. 

彩色 合成 (colour composite) 图 象 增 强 的 处 
理 方法 之 一 .是 将 多 谱 段 黑白 图 象 变 为 彩色 图 象 的 
处 理 技 术 . 一 般 是 三 色 合 成 , 也 可 两 色 或 四 色 合 成 . 
合成 方法 有 :直接 使 用 光学 方法 和 使 用 计算 机 的 数 
字 处 理 方法 两 种 . 前 者 将 一 组 黑白 透明 图 片 放 入 配 
有 特定 的 红 、 绿 、 蓝 三 色 滤 光 片 的 光学 系统 内 ,投影 
到 同一 屏幕 上 ,使 图 象 精确 重合 ,形成 彩色 图 象 . 数 
字 处 理 合 成 法 是 令 三 图 象 的 像 元 亮度 值 变换 为 红 、 
绿 . 蓝 三 基色 的 彩色 编码 去 控制 彩色 显示 设备 ,形成 
彩色 图 象 . 其 颜色 组 合 是 任意 的 . 根据 合成 图 象 的 彩 
色 与 实际 景物 自然 彩色 的 关系 ,可 分 为 真 彩 色 合 成 
与 假 彩 色 合 成 . 当 三 图 象 的 信号 与 自然 景物 三 色光 
对 应 ,合成 结果 为 真 彩色 或 通 近 真 彩 色 ; 如 不 对 应 或 
缺少 某 一 色光 时 , 则 为 假 彩 色 . 真 彩色 合成 使 图 象 目 
标 颜 色 符 合 人 有 眼 观 察 自然 景物 的 习惯 ; 假 彩 色 合 成 
则 由 于 原 图 象 不 受 限 制 而 形式 多 样 , 合 成 结果 彩色 
鲜明 .特征 突出 . 

模式 特征 (pattern feature) 简称 特征 . 模式 识 
别 中 的 一 个 术语 . 即 图 象 模式 识别 中 ,一 模式 的 各 种 
测量 值 之 一 或 这 些 测量 值 的 某 种 数学 变换 . 一 般 包 
括 灰 度 、 纹 理 、 形 状 等 信息 . 在 遥感 图 象 中 ,往往 指 遥 
感 器 通道 ,或 地 物 影 像 的 反射 率 测量 值 ,或 其 数学 变 
换 值 . 如 陆地 卫星 MSS 图 象 4 个 谱 段 的 数值 构成 4 
个 特征 ,其 谱 段 的 线性 组 合 构成 线性 组 合 特征 . 与 某 
一 模式 有 关 的 特征 数目 ,定义 为 特征 维 数 . 

模式 识别 (pattern recognition) JR fg E JE iH 
3. 一 种 图 形 和 图 象 处 理 方 法 和 技术 . 即 对 图 形 和 图 
象 进行 区 分 .计数 .定位 .分 类 和 解释 的 技术 . 其 处 理 
对 象 可 以 是 空间 的 几何 形态 ,也 可 以 是 代表 某 种 特 
征 的 一 组 数据 , 均 称 模式 . 模式 识别 有 一 系列 方法 和 
技术 ,如 试探 法 .统计 法 .语法 结构 法 和 直方 图 分 析 、 
空间 频率 分 析 、 掩 模 相 关 等 技术 . 识别 过 程 分 为 预 处 
理 、 特 征 葵 取 (选择 、 分类) 和 判定 .实施 的 手段 有 光 
学 处 理 和 数字 处 理 . 

图 形 识 别 (pattern recognition) 
gi". 

IA 4 Æ (supervised classification) 一 种 先 
验 ( 已 知 ) 类 别 标准 的 分 类 方法 . 对 于 待 研究 的 对 象 
或 区 域 , 先 用 已 知 类 别 或 训练 样本 建立 分 类 标准 ,而 

tae 


即 “ 模 式 识 


测 给 学 


后 对 样本 的 观测 数据 进行 分 类 ,是 一 种 受 控 ( 监 督 ) 
的 信息 类 别 识 别 过 程 . 如 遥感 多 谱 段 数据 的 判别 分 
析 方 法 . 

韭 监督 分 类 (unsupervised classification) — 
种 无 先 验 (已 知 ) 类 别 标准 的 分 类 法 . 对 于 待 研究 的 
对 象 或 区 域 ,没有 已 知 类 别 或 训练 样本 作 标 准 , 而 直 
接 依 据 样本 观测 资料 的 内 在 联系 进行 分 类 .例如 , 通 
感 多 谱 段 数据 的 集群 分 析 方 法 . 

判读 (interpretation) 指 从 图 象 获取 信息 的 基 
本 过 程 . 即 根据 各 专业 (部 门 ) 的 要 求 , 运 用 判读 标志 
和 实践 经 验 , 或 借助 各 种 技术 手段 和 方法 对 遥感 图 
象 进行 人 研究 ,判别 出 所 需要 的 地 物 或 测算 出 某 种 数 
量 指标 的 过 程 . 例如 林业 判读 ,是 在 航空 相片 上 先 识 
别 和 森林 类 型 ,然后 测算 和 森林 分 布 面积 和 木材 蓄积 量 . 
根据 判读 信息 的 特征 ,可 分 为 定性 判读 和 定量 判读 ， 
根据 判读 的 技术 和 方法 ,可 分 为 目 视 判读 和 自动 化 
判读 ;根据 判读 内 容 , 可 分 为 一 般 判 读 和 专题 判读 
等 . 

目前 ,测绘 .地 理 、 林 业 和 军事 部 门 均 使 用 此 术 
语 ; 地 质 等 部 门 习惯 用 “ 解 译 ” 或 “ 判 释 ” 等 . 

Fe] & ANTE FH BE (image processing system) 用 
于 进行 图 象 处 理 的 计算 机 系统 . 分 为 数字 处 理 系 统 
和 模拟 处 理 系统 两 大 类 . 数字 处 理 系 统 包 括 主机 及 
各 种 外 部 设备 (磁带 机 、 磁 盘 机 、 图 象 显示 器 .图 象 扫 
描 仪 打印机、 绘图 仪 、 键 盘 及 终端 监视 器 等 ). 软件 
包含 用 于 图 象 处 理 的 应 用 软件 ,通常 为 人 机 对 话 式 
或 菜单 式 . 有 些 系 统 连结 功能 较 强 的 图 象 处 理 机 作 
为 中 央 处 理 机 的 外 部 设备 . 

遥感 图 象 制图 (mapping from remote sensing 
images) 处理 和 判读 遥感 图 象 ( 如 航空 相片 红外 
影像 .雷达 影像 .多 谱 段 和 多 时 相 卫 星 影像 等 )、. 制 作 
或 更 新 地 图 和 专题 图 的 技术 . 用 于 判读 和 制图 的 遥 
感 图 象 需 经 过 处 理 ( 包 括 辐射 校正 、 几 何 校 正 、 图 象 
增强 信息 提 取 等 ), 以 达到 符合 判读 和 制图 的 要 求 . 
遥感 制图 的 成 果 包 括 地 形 图 .各 种 专题 地 图 和 影像 
地 图 等 . 


工程 测量 学 


工程 测量 学 (engineering surveying) 测绘 学 
中 的 一 个 分 支 学 科 . 它 是 测绘 学 在 国民 经 济 和 国防 
建设 中 直接 应 用 的 一 门 技术 学 科 . 主要 研究 在 工程 、 
工业 和 城市 建设 以 及 资源 开发 的 各 个 阶段 进行 地 形 
和 有 关 信 息 的 采集 和 处 理 , 工 程 建筑 物 的 施工 放样 ， 
设备 安装 测量 ,工程 的 变形 监测 .分 析 和 预报 的 理 
论 .技术 和 方法 ,以 及 研究 对 测量 和 与 工程 有 关 的 信 
息 进行 管理 和 使 用 的 学 科 . 

古代 在 治理 洪水 、 兴 修 水 利 以 及 土地 划分 中 就 
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进行 了 工程 测量 . PS Pic PRR BAKE 
元 前 21 世纪 ) 时 进行 勘测 的 记载 , 北宋 时 沈 括 为 了 
治理 汗 渠 , 测 得 “京师 之 地 比 泗 州 凡 高 十 九 丈 四 尺 八 
才 六 分 ”在 国外 ,工程 测量 可 追溯 到 古 埃 及 的 大 金 
字 塔 建设 (公元 前 27 世纪 ) 和 幼发拉底 河 与 尼罗河 
流域 的 土地 边界 测量 (公元 前 14 世纪 ). 

工程 测量 按 工 程 建设 的 规划 设计 、 施 工 兴建 和 
运营 管理 三 个 阶段 分 为 工程 勘测 、 施 工 测量 和 变形 
监测 . 其 内 容 包括 :提供 模拟 或 数字 的 地 形 资料 ; 进 
行 测量 及 其 有 关 信 息 的 采集 和 处 理 ; 施 工 放样 ;大 型 
精密 设施 的 安装 和 调试 测量 ;工业 生产 过 程 的 质量 
检测 和 控制 ;各 类 工程 建筑 物 、 矿 山 和 地 质 病害 地 带 
的 变形 监测 .机理 解释 和 预报 ;工程 测量 专用 仪 句 的 
研制 :与 研究 对 象 有 关 的 信息 系统 的 建立 和 应 用 等 ， 

工程 测量 按 所 服务 的 工程 种 类 ,又 分 为 建筑 工 
程 测量 水利 工程 测量 .军事 工程 测量 海洋 工程 测 
量 、 精 密 工 程 测量 .城市 测量 .矿山 测量 三维 工 业 测 
量 、 线 路 测量 、 桥 梁 和 隧道 工程 测量 以 及 工程 摄影 测 
E. 

工程 测量 学 与 测绘 学 的 其 他 分 支 学 科 有 着 密切 
的 关系 .在 建立 工程 测量 控制 网 方面 ,涉及 大 地 测量 
学 和 测量 平 差 的 内 容 . 为 了 经 济 合理 地 提供 各 种 比 
例 尺 的 地 形 图 ,还 要 涉及 摄影 测量 与 遥感 和 地 图 制 
图 学 等 . 为 了 施工 放样 和 变形 监测 的 需要 ,要 研制 各 
种 专用 测量 仪 絮 ,要 涉及 光学 、 机 械 学 和 电学 、 电 子 
学 的 内 容 . 此 外 ,还 要 涉及 有 关 的 工程 知识 .测量 数 
据 处 理 、 控 制 网 优化 设计 .变形 观 测 数据 的 几何 分 
析 、 物 理解 释 和 变形 预报 .测量 自动 化 以 及 建立 工程 
信息 系统 等 ,还 要 涉及 数学 .物理 学 .计算 机 科学 的 
ARAR. 

工程 测量 控制 网 (engineering surveying con- 
trol network) 进行 工程 测量 的 一 种 基础 设施 . 即 
为 工程 建设 测 图 .施工 .管理 的 需要 ,在 一 定 区 域内 
布设 的 平面 和 高 程控 制 网 . 它 具 有 提供 基准 .控制 全 
局 和 限制 测量 误差 积累 的 作用 ,是 各 项 测量 工作 的 
依据 . 二 维 平面 控制 网 和 一 维 高 程控 制 网 一 般 分 别 
独立 布设 ,有 时 也 一 次 布设 成 三 维 控制 网 .平面 控制 
网 大 多 采用 局 部 坐标 系 . 布设 专用 控制 网 ,往往 有 其 
特殊 要 求 . 对 于 控制 区 域 较 大 的 网 ,应 与 国家 控制 网 
联 测 . 根据 情况 , 既 可 采用 分 级 布 网 ,也 可 采用 一 次 
性 全 面 布 网 . 布设 时 应 按 最 优化 理论 确定 最 佳 方案 . 
平面 控制 网 一 般 采 用 三 角 、 导线、 三 边 和 边 角 测 量 方 
法 建立 ;高 程控 制 网 用 几何 水 准 测量 和 三 角 高 程 测 
量 方法 建立 ;用 电子 速 测 仪 同 时 作 三 角 高 程 测量 或 
三 边 测量 可 建立 三 维 控 制 网 . 目前 利用 GPS RAE 
立 各 种 工程 测量 控制 网 日 渐 增 多 . 

控制 网 质量 准则 (quality criterion of control 
亦 称 控制 网 质量 指标 或 质量 标准 . 是 控 


network) 


制 网 优化 设计 的 依据 和 目标 . 它 包 括 精 度 可靠 性 和 
经 济 性 准则 . 对 变形 监测 网 还 有 响应 变形 的 灵敏 度 
和 分 离 变 形 的 可 区 分 度 . 精度 准则 一 般 由 控制 点 坐 
标 估 值 的 协 因数 矩阵 出 发 ,定义 一 些 纯 量 精度 标准 . 
在 优化 设计 时 要 按 网 的 精度 要 求 构 造 一 个 准则 和 矩阵 
(参见 “准则 和 矩阵”). 网 的 可 靠 性 表征 的 是 发 现 粗 差 
和 抵抗 粗 差 影 响 的 能 力 . 灵敏 度 和 可 区 分 度 是 指 变 
形 监测 网 能 发 现 某 一 变形 模型 的 能 力 及 其 与 男 一 变 
形 模型 或 平 差 中 观测 值 的 粗 差 相 区 分 的 能 力 . 控制 
网 的 经 济 性 准则 用 于 构造 反映 建 网 经 费 的 目标 函 
数 . 

控制 网 优化 设计 Coptimal design of control 
network) 进行 控制 网 设计 的 一 种 理论 和 方法 . TR. 
据 给 定 的 要 求 和 实际 条 件 , 采 用 最 优化 理论 ,确定 测 
量 控 制 网 最 优 布 设 方案 的 方法 . YE 1868 年 , 赫 尔 
默 特 (Helmert,F. R. ) 就 在 “合理 测量 的 概念 ”博士 
论文 中 ,首次 论述 了 最 佳 权 分 配 问题 .在 中 国 20 世 
纪 50 年 代 , 曾 研究 过 基线 网 优化 设计 . 格拉 法 伦 
(Grafarend ,E. W. ) 对 大 地 测量 控制 网 优化 问题 进 
行 了 广泛 的 研究 ,提出 了 四 级 优化 分 类 概念 , 现 已 被 
国际 测量 学界 所 公认 : 零 级 设计 是 网 的 基准 选取 问 
题 ;一 级 设计 是 网 的 图 形 结构 问题 ;二 级 设计 是 观测 
值 的 权 的 分 配 问题 ;三 级 设计 是 旧 网 的 改进 和 加 和 密 
问题 . 随 着 计算 机 科学 和 计算 方法 的 发 展 ,控制 网 优 
化 设计 在 理论 研究 和 实际 应 用 方面 都 得 到 不 断 的 发 
展 .控制 网 优化 设计 可 分 为 解析 法 和 模拟 法 两 种 , 它 
们 都 是 以 控制 网 的 精度 、 可 靠 性 、 费 用 以 及 变形 监测 
网 的 灵敏 度 为 依据 (参见 “控制 网 质量 准则 ”) 的 . 解 
析 法 通常 是 在 约束 条 件 下 , 求 极 值 或 通过 和 矩阵 运算 
直接 求解 ;模拟 法 则 是 通过 计算 机 快速 计算 出 控制 
网 的 精度 、 可 靠 性 等 指标 ,与 设计 值 比较 ,测量 工程 
师 根据 专业 知识 和 经 验 , 对 布设 方案 进行 修改 ,直到 
获得 一 个 优化 的 .切实 可 行 的 方案 . 解析 法 和 模拟 法 
一 定 切实 可 行 ; 模 拟 法 的 结果 不 一 定 最 优 ,但 却 是 可 
行 的 . 由 于 模拟 法 可 采用 通用 平 差 程序 ,并 以 人 机 交 
互 的 形式 进行 ,所 以 它 的 适应 性 更 强 , 更 易于 推广 . 

准则 矩阵 (criterion matrix) 控制 网 设计 中 给 
定 的 精度 标准 . 在 控制 网 优化 设计 时 , 按 一 定 要 求 ， 
人 工 构造 的 未 知 数 向 量 ( 网 点 坐标 或 其 函数 ) 的 协 因 
FE ME. 构造 的 方法 分 相关 消 数 法 (或 称 协 方差 函数 
法 ) 和 直接 配置 法 两 种 . 相关 卫 数 法 是 将 网 点 坐标 向 
量 的 误差 回 量 视 为 空间 的 一 个 随机 过 程 , 对 它 导 出 
理想 化 (如 均匀 性 和 各 回 同 性) 的 协 方差 图 数 ,进而 
FA 3 TH D B5) E JU XB P. 直接 配置 法 是 按 给 定 的 点 位 
误差 椭圆 元 素 构造 准则 和 矩阵 ,或 用 奇异 值 分 解法 来 
缩减 协 因 数 和 矩阵 的 特征 值 , 使 所 构造 的 准则 和 矩阵 满 
足 特定 的 要 求 . 用 解析 法 进行 控制 网 优化 设计 时 , 常 


工程 测量 学 
根据 准则 和 矩阵 或 其 关 阵 的 元 素 建 立 图 数 模型 ,采用 
最 小 二 乘法 或 数字 规划 法 逼近 准则 和 矩阵 . 

建筑 工程 测量 (building construction survey) 
工程 测量 的 种 类 之 一 . 是 指 建 筑 工程 在 设计 、 施 工 和 
运营 期 间 的 测量 工作 . 设计 阶段 主要 是 为 总 平面 图 
设计 (包括 初步 设计 和 施工 图 设计 ) 提 供 大 比例 尺 地 
形 图 资料 . 施工 阶段 的 测量 工作 有 建立 施工 控制 网 、 
建筑 物 放 样 .竣工 总 平面 图 测绘 或 编 绘 (参见 “竣工 
测量 ”). 施工 控制 网 除 采 用 三 角 、 边 角 和 导线 网 外 ， 
常常 布设 成 由 正方 形 或 矩形 格 网 组 成 的 建筑 方 格 
网 , 方 格 网 的 边 与 主要 建筑 物 的 轴线 平行 ,其 边 长 视 
建筑 物 大 小 而 定 . 方 格 网 点 通常 采用 归 化 法 测 设 . 建 
筑 物 平面 位 置 放样 ,一 般 按 先 总 体 后 局 部 、 先 轴线 后 
细部 的 原则 进行 . 对 于 大 型 工业 企业 ,还 要 在 施工 控 
制 网 下 布设 厂房 控制 网 ,用 以 放样 厂房 细部 .高程 放 
样 根据 水 准 控制 点 用 水 准 测 量 方法 进行 ,建筑 物 各 
部 分 标高 通常 都 是 相对 于 “ 零 ” 标 高 线 ( 建 筑 物 底层 
室内 地 坪 设 计 高 程 线 ), 加 上 为 正 . 向 下 为 负 . 建筑 物 
运营 期 间 的 测量 主要 是 变形 观测 , 它 对 监视 建筑 物 
的 安全 和 验证 设计 理论 具有 重要 意义 (参见 “变形 观 
wm”). 

建筑 方 格 网 (square control network) 
筑 工程 测量 ”. 

”建筑 限 差 (tolerance on building) 关于 建筑 物 
误差 的 一 种 度量 . 建筑 物 竣 工时 其 实际 尺寸 相对 于 
设计 尺寸 的 容许 偏差 . 它 是 由 施工 误差 和 测量 误差 
所 引起 的 . 测量 误差 包括 控制 测量 误差 和 放样 误差 . 
在 给 出 建筑 限 差 后 ,可 以 根据 误差 分 配 原则 (如 等 影 
响 原则 、 忽 略 不 计 原 则 、 按 比例 分 配 原则 等 ) 确 定 控 
制 测量 和 放样 的 精度 ,以 此 为 依据 进行 控制 网 设计 
和 放样 设计 . 

线路 测量 (route survey) 工程 测量 的 种 类 之 
一 . 它 是 指 在 铁路 .公路 .高 压 输电 线 、 长 距离 渠道 和 
管道 等 线 型 工程 (统称 线路 ) 中 勘测 设计 、 施 工 建设 
和 运行 管理 阶段 所 进行 的 测量 工作 . 其 中 ,铁路 线路 
工程 最 具 代 表 性 ,对 测量 的 要 求 也 最 高 . 铁路 勘测 分 
初 测 和 定 测 两 个 阶段 . 初 测 是 按 踏 勤 提 出 的 不 同方 
案 ,沿线 路 进行 平面 .高 程控 制 测 量 和 测绘 带 状 地 形 
图 , 供 在 带 状 图 上 设计 线路 的 走向 和 坡度 以 及 编制 
初步 设计 书 ; 定 测 是 将 所 设计 的 线路 放样 到 实地 , 主 
要 内 容 有 中 线 测量 .曲线 测 设 和 断面 测量 . 中 线 测量 
分 放样 和 中 桩 测 设 ,前 者 是 将 图 上 定 线 的 各 交点 间 
的 线段 测 设 到 地 面 上 ,后 者 是 在 线路 中 线 上 测 设 百 
米 桩 ,加 桩 和 曲线 主 点 桩 . 曲线 测 设 的 任务 是 在 两 相 
邻 直 线段 间 测 设 所 设计 的 曲线 ,通常 是 一 条 带 缓和 
曲线 的 圆 曲 线 ( 见 图 ). 缓和 曲线 是 连结 直线 和 圆 面 
线 的 过 渡 曲 线 , 其 曲率 半径 从 无 穷 大 变 到 圆 曲线 半 
‘ER. 曲线 主 点 为 : 直 缓 点 ZH ZAA AY, A 
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见 “ 建 


QZ JAR YH 和 缓 直 
点 HZ. 当 圆 曲线 半径 
R、 缓 和 曲线 长 度 LI 
转角 “已 知 时 ,可 计算 
出 曲线 要 素 : 切 线 长 
Tb Ri 五 .曲线 长 和 
切 曲 差 ,并 据 此 测 设 出 
曲线 主 点 和 细部 点 . 断 
面 测 量 包 括 纵 断面 测 zu 
量 和 横断 面 测量 ,前 者 
是 测量 线路 中 线 桩 地 面 高 程 ,后 者 是 测量 垂直 于 线 
路 中 线 方向 的 地 面 起 伏 . 

中 线 测 量 (center line survey? 
量 ”. 

曲线 测 设 (setting out of curve ) 


见 “ 线 路 测 


见 “ 线 路 测 
量 ” | 
断面 测量 (profiling survey) 工程 测量 中 的 一 
种 常用 测量 . 沿 某 一 方向 或 轴线 测量 地 面 ( 含 水 底 ) 
起 伏 的 工作 . 分 为 纵 断 面 测 量 和 横断 面 测量 . 纵 断 面 
测量 沿线 路 中 线 进 行 , 在 确定 出 中 线 桩 的 里 程 和 高 
程 后 ,可 绘制 纵 断 面 图 . 为 了 显示 地 形 的 变化 ,高 程 
比例 尺 通常 比 水 平 距离 比例 尺 大 10 或 20 fii. 纵 断 
面 图 主要 为 设计 坡度 和 计算 土石 方 量 之 用 . 横断 面 
测量 以 中 线 桩 为 准 , 在 与 中 线 垂 直 的 方向 上 分 别 测 
量 两 侧 变 坡 点 至 中 线 桩 的 平 距 和 高 差 ,并 据 此 绘制 


横断 面 图 . 横断 面 图 主要 用 于 设计 线 型 工程 的 横断 


面 形 状 . 计 算 土 石 方 量 .放样 边 坡 和 布设 其 他 建构 筑 
物 .纵横 断面 图 除 在 地 面 实测 外 ,也 可 根据 地 形 图 
或 数字 地 面 模型 绘制 . 对 于 河流 纵 断 面 图 ,一般 是 根 
据 水 下 地 形 图 .河道 横断 面 图 .水 文 水 位 资料 进行 编 
绘 ,断面 系 沿 次 泓 点 (河床 最 深 点 ) 绘 制 . 

桥梁 工程 测量 (bridgework survey) 工程 测量 
的 种 类 之 一 . 各 种 桥梁 工程 在 勘测 设计 、 施 工 建设 和 
运营 管理 期 间 所 进行 的 测量 工作 . 在 勘测 设计 阶段 ， 
要 为 桥 址 选 线 提 供 所 需 的 各 种 比例 尺 的 地 形 图 、 水 
下 地 形 图 和 水 文 测验 资料 ;在 施工 建设 阶段 ,为 确保 
桥梁 墩 台 的 定位 精度 和 桥梁 的 架设 质量 符合 设计 要 
求 , 需 要 进行 桥 址 控制 测量 .各 种 施工 放样 和 竣工 测 
量 ; 在 运营 管理 阶段 ,为 监视 桥梁 的 安全 运行 ,为 桥 
梁 维 护 和 设计 提供 可 靠 的 依据 ,需要 定期 地 进行 桥 
梁 变 形 观 测 、 数 据 处 理 和 稳定 性 分 析 . 

隧道 工程 测量 (tunnel survey) 工程 测量 的 种 
类 之 一 . 隧道 工程 ( 含 地 铁 和 隧洞 工程 ) 在 设计 、 施 工 
和 运营 阶段 所 进行 的 测量 ,包括 大 比例 尺 地 形 图 测 
绘 .地面 和 地 下 控制 测量 ,联系 测量 .隧道 开 挖 过程 
中 的 施工 测量 和 贯通 测量 、 隧 道 断 面 竣 工 测量 、 根 据 
需要 对 隧道 及 附近 地 面 的 变形 观测 等 . Hb ren RR F E 
制 测量 以 及 联系 测量 要 根据 隧道 的 贯通 精度 进行 设 
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计 . 除 采用 常规 的 地 面 测 量 方法 外 ,GPS 在 地 面 控 
制 测量 中 逐渐 得 到 应 用 ;陀螺 经 纬 仪 在 联系 测量 和 
地 下 导线 测量 中 也 被 广泛 采用 ;在 用 联合 掘进 机 进 
行 开 控 时 也 采用 激光 导向 测量 系统 . 

坚 井 联系 测量 (shaft connection survey) 将 
地 面 和 地 下 控制 联系 到 同一 坐标 系 中 的 方法 . 在 各 
种 隧道 工程 建设 和 地 下 采矿 替 道 开 控 过 程 中 ,通过 
竖井 将 地 面 和 地 下 的 平面 和 高 程控 制 联系 在 同一 坐 
标 系 统 中 的 测量 工作 . 它 包 括 平面 联系 测量 (通常 称 
竖井 定向 测量 或 坚 井 定向 ) 和 高 程 联系 测量 (或 称 竖 
井 高 程 传递 ) 两 部 分 . 竖井 定向 有 一 井 定向 两 井 定 
向 和 陀螺 经 纬 仪 定向 (参见 “陀螺 经 纬 仪 定向 测量 ”) 
等 方法 ,用 巧 挂 吊 锤 或 用 激光 铅 直 仪 投 点 ,通过 竖井 
向 地 下 传递 坐标 和 方向 ;竖井 高 程 传递 通常 采用 悬 
挂 长 钢 尺 或 长 钢丝 配合 水 准 仪 的 方法 进行 ,也 可 用 
电磁 波 测 距 仪 直接 测量 竖 直 距离 . 

陀螺 经 纬 仪 定向 测量 (gyrostatic orientation 
survey) 亦 称 陀螺 定向 .测定 真 北方 位 角 的 一 种 方 
法 .用 陀螺 经 纬 仪 测定 待定 边 的 真 北 方位 角 时 ,由 于 
陀螺 仪 具有 定 轴 性 和 进 动 性 ,在 地 球 自转 的 影响 下 ， 
陀螺 旋转 轴 会 在 测 站 天 文子 午 面 两 侧 作 往复 的 简 谐 
摆动 ,通过 对 陀螺 轴 摆 动 的 观测 ,可 以 在 陀螺 经 纬 仪 
上 测 出 待定 边 的 真 北方 位 角 ,其 定向 精度 , 按 一 次 定 
向 中 误差 来 分 ,可 高 达 士 3 用 陀螺 经 纬 仪 定向 可 以 
控制 方向 的 误差 积累 ,常用 于 联系 测量 和 地 下 导线 
测量 . 

逆转 点 法 (reversal points method) ” 亦 称 跟踪 
法 .陀螺 定向 的 一 种 传统 方法 .定向 时 ,使 陀螺 经 续 
仪 的 照 准 部 连续 地 跟踪 陀螺 转子 轴 的 摆动 ,记录 其 
舒 勒 平均 值 法 ,或 托马斯 平均 值 法 XH EE, 
可 得 真 北 方向 在 度 盘 上 的 读数 , 若 再 观测 某 一 待定 
向 方向 的 角 值 , 即 可 得 到 该 方向 的 方向 值 . 该 法 属于 
无 扭 观测 ,要 使 照 准 部 处 于 跟踪 状态 ,对 观测 人 员 在 
技术 上 要 求 较 高 . 

跟踪 法 (tracking method)” 即 “逆转 点 法 ” 

中 天 法 (transit method) 陀螺 定向 的 方法 之 
一 . 它 是 通过 测定 陀螺 灵敏 部 经 过 中 天 (分 划 板 零 刻 
画 线 ) 的 时 刻 t 和 摆 幅 < ,确定 真 北方 向 .作业 时 将 陀 
螺 经 纬 仪 望远镜 固定 在 近似 北方 向 NN' 上 ,连续 观测 
并 记录 陀螺 转子 轴 经 过 中 天 的 时 刻 和 逆转 点 的 摆 幅 
〈 见 图 ), 由 中 天 时 间 计 算 左 右 摆动 的 时 间 差 At， 由 
jr 

AN 一 Ca，Ai 
计算 近似 北方 回 的 改正 数 AN( 式 中 <c 为 比例 系数 ， 
可 由 观测 数据 或 由 摆动 周期 计算 ), 从 而 得 到 真 北方 
向 在 度 盘 上 的 读数 
N=N'+ AN, 


Bi RS or AR EC SH) At 


车 再 观测 某 一 待定 问 方 回 的 角 值 , 即 可 得 到 该 方 问 
的 方位 角 . 与 中 天 法 属于 同类 的 还 有 记 时 摆 幅 法 和 
改 化 摆 幅 法 等 方法 . 

水 利 工 程 测量 (hydraulic engineering survey ) 
工程 测量 的 种 类 之 一 .水利 水电 工程 在 勘测 设计 、 施 
工 安装 和 运行 管理 阶段 所 进行 的 测量 工作 . 在 勘测 
设计 阶段 需要 测绘 各 种 大 、 中 比例 尺 地 形 图 ,进行 线 
路 测量 纵横 断面 测量 以 及 回 水 边界 线 测量 等 ,同时 
还 要 进行 包括 水 位 .水 深 ` 流 速 . 流 回 、 悬浮 质 和 推移 
质 测 量 的 水 测验 ;在 施工 安装 阶段 主要 是 建立 施工 
控制 网 ,进行 施工 放样 、 工 程 施工 进 度 管理 .设备 的 
安装 测量 以 及 竣工 测量 ;运行 管理 阶段 的 测量 工作 
是 对 建筑 物 及 病害 地 带 的 变形 观测 . 对 于 水 工 建筑 
物 来 说 ,变形 观测 特别 重要 ,包括 的 内 容 也 很 丰富 
(如 大 坝 的 外 部 和 内 部 变形 观测 ,船闸 、 高 边 坡 监测 
和 库 内 滑坡 监测 等 ) ,观测 的 时 间 特 别 长 ,精度 要 求 
很 高 (参见 “变形 观测 ”>) ,有些 工程 从 勘测 设计 开始 
就 要 进行 某 些 变形 观测 . 

港口 工程 测量 (port engineering survey) T. 
程 测量 的 种 类 之 一 .港口 设施 的 新 建 、 改 建 和 维护 修 
复工 程 (统称 港口 工程 ) 在 勘测 设计 、 施 工 兴 建 和 运 
营 管 理 阶段 的 测量 工作 . 勘测 设计 阶段 要 进行 控制 
测量 、 港 区 陆地 和 水 下 大 比例 尺 地 形 图 测绘 、 底 质 探 
测 、 水 文 观测 和 港 区 资料 调查 等 . 施工 阶段 的 测量 主 
要 有 施工 控制 网 的 布设 .建筑 物 平 面 位 置 和 高 程 的 
放样 ,竣工 测量 以 及 施工 中 的 变形 观测 等 . 在 运营 管 
理 阶段 ,要 对 港口 重要 设施 ,如 人 码头、 防波堤 进行 水 
平 位 移 、 沉 降 、 倾 斜 和 裂缝 等 变形 进行 观测 ,用 以 监 
视 变形 的 发 展 和 掌握 变形 的 规律 ,并 提出 防治 的 措 
施 ,确保 建筑 物 的 安全 ,还 要 为 今后 的 设计 积累 资 
Kt. 
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ey) 工程 测量 中 的 一 种 特定 测量 .测量 江河 、` 湖 泪 、 
KE .港湾 和 近海 水 底 点 的 平面 位 置 和 高 程 , 用 以 绘 
制 水 下 地 形 图 的 测绘 工作 . 主要 内 容 是 在 陆地 建立 
控制 网 和 进行 水 下 地 形 测绘 . 水 下 地 形 测绘 包括 测 
深 点 定位 、 水 深 测量 、 水 位 观测 和 绘图 . 测 深 点 定位 
的 方法 有 断面 索 法 、 经 纬 仪 或 平板 仪 前 方 交 会 法 、 六 
分 仪 后 方 交 会 法 、 全 站 式 速 测 仪 极 坐标 法 、 无 线 电 定 
位 法 、 水 下 声学 定位 和 差分 GPS 定位 法 等 . 水 深 测 
量 采 用 测 深 杆 、 测 深 锤 和 回声 测 深 仪 等 器 具 . 水 底 高 
程 是 根据 水 深 测量 和 水 位 观测 成 果 计 算 , 最 后 用 等 
深 线 ( 或 称 等 高 线 ) 表 示 水 底 的 地 形 情 况 . 

军事 工程 测量 (military engineering survey) 
工程 测量 的 种 类 之 一 . 它 是 指 在 军事 工程 建设 的 勘 
测 设计 、 施 工 兴 建 和 运营 管理 阶段 所 进行 的 测量 工 
作 . 目的 是 为 各 种 军事 工程 建设 提供 测量 数据 和 地 
JE E] ,保障 工程 建设 按 设计 竣工 和 进行 有 效 的 管理 . 
按 盏 事 工程 的 种 类 可 分 为 军事 道路 测量 坑道 测量 、 
军用 机 场 测量 靶场 工程 测量 、 军 用 港口 工程 测量 以 
及 其 他 特殊 工程 测量 . 按 测 量 精度 分 为 普通 和 精密 
军事 工程 测量 两 种 . 

在 古代 ,中 国 秦 汉 时 期 修建 的 万 里 长 城 . 古 罗马 
构筑 的 兵 道 和 公元 前 218 年 欧洲 修建 通 往 意大利 的 
“ 汉 尼 拔 通 道 ”, 都 进行 了 地 形 勘 测 和 定 线 测量 ;在 两 
次 世界 大 战 中 修建 的 大 量 军 事 工 程 ( 如 法 国 长 达 
390km 的 马 奇 诺 防线 )、 各 种 通信 线路 .管道 ,军用 
机 场 和 军港 等 ,都 需要 进行 测量 工作 . 随 着 科技 的 飞 
速 发 展 ,军事 工程 对 测量 要 求 的 精度 和 可 靠 性 都 钝 
来 愈 高 ,如 远程 武器 和 卫星 发 射 `. 地 下 核 试 验 、 大 型 
抛物 面 天 线 和 洞 库 工程 等 ,对 点 位 和 安装 精度 的 要 
求 高 达 亚 毫米 量 级 ,这 就 形成 了 精密 军事 工程 测量 . 
目前 的 趋势 是 向 自动 化 方向 发 展 . 

军事 工程 测量 在 勘测 设计 、 施 工 兴建 和 运营 管 
理 阶 段 的 测量 工作 与 一 般 工程 测量 的 内 容 基 本 相 
同 ,包括 测绘 1 : 500—1 : 5000 大 比例 尺 地 形 图 ,在 
测 图 、 施 工 和 变形 监测 中 所 进行 的 控制 测量 ,施工 放 
样 测量 ,竣工 测量 以 及 沉降 位移 和 搁 度 观测 等 变形 
测量 . 

$025 I fziE (range engineering survey) Æ 
事 工 程 测量 中 的 一 种 测量 . 在 武器 试验 区 进行 的 测 
& LYE. 分 为 常规 武 旨 靶 场 测 量 和 导弹 试验 发 射 场 
We. 前 者 主要 包括 场 区 控制 测量 、 靶 道 线 上 中 间 点 
测量 和 桩 位 点 测 设 等 . 导弹 试验 发 射 场 测 量 主要 包 
括 场 区 的 地 形 测量 ,对 发 射 阵地 .地 下 控制 中 心 和 测 
试 厂 房 等 建筑 物 的 放样 ,竖井 测量 和 跟踪 观测 设备 
的 安装 测量 ,施工 过 程 中 重要 建筑 物 的 变形 观测 . 此 
外 ,还 有 一 些 特殊 要 求 的 测量 ,如 导弹 瞄准 测量 ( 确 
定 发 射 基准 边 的 方位 和 为 瞄准 提供 射击 方 回 ,标定 
射 向 等 )、 短 边 方位 角 传 递 、 校 零 和 标 校 测量 等 . 
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机 场 测 量 (airport survey) 工程 测量 的 种 类 
之 一 .修建 飞机 机 场 中 的 测量 工作 ,包括 机 场 的 勘测 
定点 测量 ,净空 带 及 场 道 测量 、 机 库 及 地 下 油库 测量 
和 线路 测量 . 勘测 定点 又 分 初 测 和 定 勘 两 个 阶段 ,前 
者 的 任务 是 选 出 着 干 个 场 址 , 定 勘 是 选 定 场 址 ,其 主 
要 工作 是 测绘 各 种 比例 尺 地 形 图 和 控制 测量 . 净空 
带 测量 在 于 测定 净空 带 内 影响 飞行 安全 的 障碍 物 的 
位 置 , 绘 出 净空 带 平 面 图 及 纵 断 面 图 . 场 道 测量 一 般 
要 布设 方 格 网 ,测绘 场 道 1 : 2000 的 地 形 图 和 进行 
施工 放样 .机 库 及 地 下 油库 测量 包括 地 面 控制 测量 、 
施工 放样 和 库 区 地 形 图 测绘 . 线路 测量 有 拖 机 道 、 进 
场 公路 、. 场 外 排水 线路 和 输油管 线路 测量 ,主要 内 容 
是 纵横 断面 测量 和 绘制 纵横 断面 图 . 

地 质 测 量 (geological survey) 工程 测量 的 种 
类 之 一 . 为 布设 物探 测 网 和 测绘 编制 地 质 图 所 进行 
的 测量 工作 . 按 不 同 的 目的 ,可 分 为 地 球 物 探测 网 测 
量 . 区 域 地 质 测量 和 专门 性 地 质 测量 ,后 者 如 第 四 纪 
地 质 测量 、 水 文 地 质 测量 及 构造 地 质 测量 等 . 

工程 摄影 测量 (engineering photogrammetry) 
见 “ 非 地 形 摄 影 测 量 " 和 “近景 摄影 测量 ”. 

三 维 工业 测量 (three dimension industrial su- 
vey) 工程 测量 的 种 类 之 一 . 利用 光 机 电 和 摄影 测 
量 技术 在 航空 航天 工业 .汽车 和 船舶 制造 等 现代 工 
业 中 为 进行 产品 质量 控制 而 提供 在 特定 坐标 系 下 的 
精确 三 维 坐 标的 测量 工作 . 三 维 工业 测量 采用 经 纬 
仪 ( 仿 全 自动 化 ) 系 统 、 摄 影 测量 系统 和 非常 规 量 测 
系统 (包括 三 维 坐 标量 测 仪 .激光 干涉 仪 . 长 度 或 角 
度 传 感 虎 .全息 术 比 长 匿 . 量 测 显 微 镜 和 断面 投影 器 
等 ). 在 近 距 离 下 ,上 述 系 统 均 可 达到 10 的 相对 精 
BE ,测量 过 程 逐步 向 实时 处 理 和 自动 化 方向 发 展 ,并 
开始 广泛 地 用 于 各 种 现代 工业 之 中 . 

安装 测量 (installation survey) 工程 测量 中 的 
一 种 测量 . 工程 建设 ,特别 是 大 型 特种 工程 中 对 工艺 
设备 及 其 构件 的 定位 .安装 、 检 核 和 调 校 所 进行 的 测 
量 工 作 ,包括 建立 安装 测量 控制 网 .工艺 设备 定位 和 
安装 测量 . 检 核 测量 和 调 校 测量 等 . 安装 测量 控制 网 
具有 构 网 坚强 .图形 划 一 ,点 的 密度 均匀 等 显著 特 
点 . 主要 有 直线 型 .中心 辐 射 型 和 直 伸 环 型 控制 网 等 
典型 图 形 . 通常 ,工艺 设备 的 定位 和 安装 要 求 的 精度 
很 高 ,不 能 直接 用 放样 来 保证 , 检 核 和 调 校 测量 常常 
要 在 不 关闭 设备 和 在 高 温 、 高 压 、 带 电 和 辐射 等 条 件 
下 进行 ,因此 要 求 采 用 精度 高 .速度 快 .能 遥测 和 目 
动 控制 的 仪器 和 方法 . 除 常 规 的 精密 测 角 . 量 距 和 水 
准 测量 仪器 和 方法 外 ,需要 采用 特殊 的 方法 和 研制 
专门 的 仪器 来 保证 控制 网 的 精度 和 提高 相 邻 部 件 的 
相对 位 置 精度 .采用 的 仪器 有 精密 因 瓦 线 尺 和 杆 尺 、 
尼龙 丝 准 直 和 激光 准 直系 统 .激光 干涉 仪 . 测 微 准 直 
望远镜 .液体 静 力 水 准 仪 等 .方法 包括 精密 基准 线 
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法 . 引 张 线 法 .精密 投 点 法 PRWEB WEA 
三 角形 测 高 法 以 及 近景 摄影 测量 法 等 ， 

施工 测量 (construction survey) ”工程 测量 中 
的 一 种 重要 测量 . 它 是 指 工程 建筑 物 在 施工 兴建 阶 
段 所 进行 的 测量 工作 ,主要 包括 建立 施工 测量 控制 
网 .在 局 部 区 域 测绘 大 比例 尺 地 形 图 、 建 筑 物 放 样 、 
工艺 设备 及 其 构件 的 安装 测量 .施工 过 程 或 建成 后 
的 验收 检 核 测量 .竣工 测量 以 及 在 施工 期 间 进 行 的 
变形 观测 等 . 

施工 放样 (construction setting out) IPA 
样 或 测 设 . 施工 测量 中 的 一 项 工作 . 是 按 设计 和 施工 
的 要 求 ,将 设计 图 上 建筑 物 的 空间 位 置 和 形状 在 实 
地 标定 出 来 的 测量 工作 . 点 的 标定 称 为 定位 ,轴线 标 
定 称 为 定 线 .平面 位 置 放样 的 方法 有 极 坐 标 法 、 直 和 角 
坐标 法 、 正 倒 镜 投 点 法 、 交 会 法 及 归 化 法 等 . 其 中 交 
会 法 又 包括 前 方 交会 .方向 线 交 会 .轴线 交会 和 距离 
角度 交会 等 . 高 程 放样 主要 采用 几何 水 准 测 量 方法 ， 
有 了 时 也 采用 钢 尺 直接 丈量 竖 直 距离 和 三 角 高 程 测量 
的 方法 . 

Mit (setting out survey)” 见 “施工 放样 ”. 

极 坐 标 法 (method of polar coordinate) 测定 
或 放样 点 位 的 一 种 方法 . 它 是 根据 一 个 方向 和 一 段 
距离 来 确定 点 的 位 置 . 如 
图 ,在 已 知 点 A BÍ 
ao UA-GAM BE 
向 , 测 得 角度 a 和 距离 
S , 则 可 得 待定 点 卫 的 坐 
标 . 着 P 点 是 放样 点 , 则 
可 由 A,B, P 的 坐标 计算 出 角 值 < 和 距离 S ,同样 可 
以 在 A 安置 仪器 ,通过 角 值 和 距离 计算 出 放样 点 P 
的 坐标 . 极 坐 标 法 是 测量 和 放样 中 使 用 最 广泛 的 一 
种 方法 : 

直角 坐标 法 (method of rectangular coordi- 
nate) 测定 或 放样 点 位 的 一 种 方法 . 它 是 用 纵 、 横 
坐标 确定 样 点 位 置 的 方 P 
ik. 如 图 ,首先 在 点 A 确 
定 一 条 控制 线 ,说 控制 线 x 
量 出 横 坐 标 y STH 4 
直 于 控制 线 的 方向 量 出 y 
BAK HR x , Wl) AY A Bi P 
点 位 置 .直角 坐标 法 既是 测量 的 一 种 方法 ,也 是 放样 
的 一 种 方法 , 它 只 需 量 距 离 测 设 直 角 , 在 地 籍 测量 和 
厂房 施工 放样 中 经 常 采 用 . 用 于 铁路 线路 曲线 测 设 
时 ,又 称 切 线 支 距 法 . 

自由 设 站 法 (free station method) 确定 测 站 
位 置 的 一 种 方法 . 将 经 纬 仪 或 速 测 仪 放置 在 某 一 点 
S ,采用 后 方 交 会 原理 ,通过 观测 到 两 个 以 上 已 知 点 
的 方向 .距离 和 高 度 角 (者 单纯 的 方向 后 方 交 会 , 则 


至 少 需要 三 个 已 知 点 )， 
可 以 计算 出 自由 设 站 点 
S 的 坐标 . 然后 就 可 以 用 
任 一 已 知 点 定向 FRR AB 
标 法 测量 任意 点 了 的 坐 
标 , 或 者 根据 放样 点 Q 
的 坐标 计算 放样 元 素 进 
行 放样 ( 见 图 ). DSL Jt. Bl | 
由 设 站 法 在 测 图 和 放样 中 都 同样 适用 . 采用 袖珍 计 
算 机 编程 ,可 以 方便 地 计算 设 站 点 坐标 、 测 量 点 坐标 
或 放样 点 的 放样 元 素 . 

正 倒 镜 投 点 法 (double reversing method) 放 
样 直 线 或 直线 上 的 点 的 一 种 方法 . OO. HEA 


左 ) 和 倒 镜 ( 盘 右 ) 照 准 4 " 
点 后 ,再 倒转 望远镜 投 点 P" pEo 


趋 近 地 安 置 在 4,8 两 已 Ml | . À 
知 点 的 连 线 上 ,然后 用 正 
倒 镜 照 准 4 点 ,再 用 倒转 
望远镜 投 点 的 方法 放样 AB 方向 线 上 的 点 P. 具体 
作法 是 :将 经 纬 仪 大 致 安置 在 AB 中 间 的 O 点 上 ， 
按 正 倒 镜 投 点 法 得 B' 点 ,由 


[idi 
00! = FT 


计算 出 0' 向 AB 连 线 方向 移动 的 距离 (A40O, AB, 
BB' 可 测 得 ), 最 后 可 将 经 纬 仪 安置 在 AB 方向 线 
b. 再 用 正 倒 镜 投 点 法 放样 连 线 上 的 点 Pio Pree 

方向 线 交 会 法 (directional line intersection 
method) 测定 或 放样 点 位 的 一 种 方法 . 它 是 利用 
两 条 互相 垂直 的 方向 线 相 交 确 定点 的 位 置 . 方向 线 
可 根据 施工 控制 网 点 设置 ,通常 由 建筑 方 格 网 和 厂 
房 控 制 网 发 展 ,用 拉 钢 丝 的 方法 放样 细部 点 . 

轴线 交会 法 (axis-line intersection method) 
放样 已 知 直 线 上 的 点 的 一 种 方法 . 如 图 ,根据 轴线 端 
点 A B 和 轴线 两 侧 的 控制 
点 M,N ,放样 轴线 上 的 点 
P. 将 仪器 安置 在 靠近 了 n 
的 轴线 上 P' 点 上 ,测定 角度 
a 和 a ,可 计算 出 Pw Av 
标 ,与 设计 放样 点 了 的 坐标 
比较 , 即 可 将 P' 移 至 设计 位 
置 P. 此 法 常用 于 水 利 枢 纽 工程 的 施工 放样 . 

归 化 法 (reduction method) 精确 放样 点 位 的 
一 种 方法 .根据 已 知 点 和 放样 点 的 坐标 反 算 放样 元 
R. 在 已 知 点 上 架设 仪器 ,采用 某 种 方法 先 放样 出 放 
样 点 的 近似 位 置 得 过 渡 点 ,然后 精确 测量 过 渡 点 的 
坐标 . 根据 过 渡 点 的 精确 坐标 和 放样 点 的 设计 坐标 ， 
计算 过 渡 点 到 放样 点 的 改正 数 .最 后 从 过 渡 点 出 发 ， 


: BB! 


I d$ M 量 学 

根据 改正 数 将 过 渡 点 精确 归 化 到 设计 位 置 , 用 这 种 
方法 可 以 精确 放样 点 位 ,也 可 以 精确 放样 距离 .角度 
和 直线 . 

前 方 交 会 角 差 图 解法 (forward graphic inter- 
section method with angular difference) 快速 而 
精确 地 放样 点 位 的 一 种 方法 . 如 图 ,由 控制 点 ASB 
和 放样 点 了 的 坐标 反 算 ui 
放样 元 素 . 按 前 方 交会 原 Pu 
理 进 行 放样 点 的 初步 定 ME 
位 ,得 已 点 ,然后 在 ALB Ay 
上 实测 a, 角 , 根据 实测 
角 与 理论 角 值 之 差 e". d 
算 由 角 差 所 引起 的 放样 点 
的 横 问 偏差 u ,将 P' 改 正 到 设计 位 置 P. 该 法 常用 
于 桥墩 中 心 的 放样 . 

偏 角 法 (method of deflection angle) 
设 中 放样 点 位 的 一 种 方 
法 . 如 图 ,根据 切线 和 弦 
线 之 间 的 夹 角 OO CPR fe 
fA) MIR d; RAHA 
法 来 测 设 曲 线 上 的 点 位 . 
在 铁路 线路 的 曲线 测 设 
中 常 采 用 此 法 放样 圆 曲 
线 和 缓和 曲线 . f FO; 可 
以 根据 圆 曲 线 半径 RR 、 曲 
线 长 度 和 缓和 曲线 长 度 
为 引 数 查 表 得 到 . 图 例 表示 用 偏 角 法 放样 圆 曲 线 . 

弦 线 偏 距 法 (method of chord deflection dis- 
tance) 曲线 测 设 中 放样 点 位 的 一 种 方法 . 是 把 圆 
曲线 上 相 邻 两 点 间 的 弦 长 延长 一 倍 , 与 计算 得 的 偏 
上 d 一 起 ,用 距离 交会 法 
测 设 曲线 上 的 点 . 如 图 所 
示 , 由 c 和 9 可 计算 出 qd 和 
d, Æ ZY 和 1 可 交会 出 点 
1, 延 长 至 2 WWE 1 A 2’ 
可 交会 出 点 2. 该 法 有 时 
用 于 曲线 隧道 的 开 挖 中 . 

竣工 测量 (finish con- 
struction survey) 工程 测量 中 的 一 种 测量 . 是 指 工 
业 企业 建设 和 工程 建筑 物 在 竣工 验收 时 的 测绘 工 
作 . 对 于 主要 建筑 物 的 轮廓 点 、 地 下 管线 的 转折 点 、 
道路 交叉 点 、 容 井中 心 等 重要 地 物 细 部 点 ,要 用 解析 
法 测定 坐标 ;对 于 主要 建筑 物 室内 地 坪 、 上 水 道 管 
项、 下 水 道 管 底 和 道路 变 坡 点 高 程 ,采用 水 准 仪 测 
定 ; 一 般 地 物 地 貌 则 按 地 形 测 图 要 求 测绘 . 竣工 测量 
的 主要 成 果 是 竣工 总 平面 图 和 特征 点 的 坐标 、 高 程 
明细 表 . 竣工 总 平面 图 除 进行 必要 的 野外 实测 之 外 ， 
通常 根据 设计 资料 和 施工 测量 资料 进行 编 绘 . 
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变形 观测 (deformation observation) 亦 称 恋 
形 监测 或 变形 测量 . 工程 测量 中 的 一 种 重要 测量 . 为 
保证 工程 安全 ,对 建筑 物 及 其 地 基 和 工程 的 地 质 病 
害 地 带 , 由 于 荷载 和 地 质 条 件 变 化 等 外 因 作 用 而 引 
起 的 动态 空间 变形 ,必须 进行 周期 或 持续 测量 . 变形 
观测 的 目的 :监视 被 测 对 象 的 安全 情况 ,研究 变形 的 
规律 及 引起 变形 的 原因 ,进行 变形 预报 ,以便 采 取 措 
施 防止 变形 可 能 造成 的 破坏 或 灾害 . 变形 观测 数据 
处 理 成 果 还 可 用 来 检验 设计 理论 和 计算 方法 是 否 正 
确 . 
变形 观测 包括 水 平 位 移 观 测 .沉降 观测 e E 
测 .倾斜 观测 .摆动 观 测 和 裂缝 观测 . 变形 观测 的 方 
法 有 :精密 水 准 测量 ,液体 静 力 水 准 测量 ,地 面 摄影 
测量 ,精密 准 直 测量 ,常规 的 方向 .角度 、 距 离 测 量 ， 
各 种 传感器 测量 以 及 GPS 测量 等 . 不 同 的 变形 观测 
项 目 通常 还 要 求 采 用 专用 的 仪器 和 特殊 的 方法 . 
变形 观测 数据 处 理 是 变形 观测 的 重要 内 容 , 它 
包括 变形 监测 网 优化 设计 、 观 测 数 据 的 质量 评定 、 观 
测 值 之 间 的 相关 性 分 析 、 观 测 值 粗 差 和 系统 误差 吻 
除 、 变 形 的 几何 分 析 、 物 理解 释 和 预报 等 . 
变形 观测 要 求 的 精度 很 高 ,通常 要 求 观测 引起 
的 误差 应 小 于 允许 变形 值 的 1/20 一 1/10, 有 时 甚至 
要 求 采用 当前 测量 技术 所 能 达到 的 最 高 精度 . 此 外 ， 
要 求 进行 周期 性 的 重复 观测 ,综合 应 用 各 种 观测 手 
段 ,采用 严密 的 数据 处 理 . 在 制定 观测 方案 、 进 行 监 


测 网 优化 设计 和 进行 数据 处 理 时 ,需要 多 学 科 的 配 


合 . 可 以 说 ,变形 观测 是 处 于 测绘 学 、 地 球 物理 、 宕 土 
力学 .土木 工程 等 学 科 之 间 的 一 门 边缘 学 科 ,也 是 工 
程 测量 学 的 重要 组 成 部 分 . 

变形 监测 (deformation monitoring ) 
观测 ”. 

恋 形 测量 (deformation measurement) 
形 观 测 ”. 

基准 线 法 (reference line method) ” 亦 称 准 直 
法 . 变形 观测 中 测定 水 平 位 移 的 常用 方法 ,也 被 应 用 
于 安装 测量 . 设 A.B 为 基准 线 的 两 个 端点 ,通过 它 
们 的 铅 直 平 面 称 基 准 面 ,为 确定 A.B 两 点 间 一 系列 
点 相对 于 基准 面 的 偏离 值 而 进行 的 测量 工作 称 准 直 
测量 ,其 方法 称 基 准 线 法 . 按 所 使 用 的 仪器 划分 ,又 
分 为 视 准 线 法 激光 准 直 法 和 引 张 线 法 . HUE SX AE 
将 经 纬 仪 安置 在 4 点 ,标牌 安置 在 B 点 ,由 经 纬 仪 
的 视 准 面 形成 基准 面 . 视 准 线 法 又 分 为 测 小 角 法 和 
活动 岗 牌 法 . 前 者 是 用 经 纬 仪 精确 测定 基准 面 方向 
与 测 站 点 到 观测 点 的 视线 方向 之 间 的 小 角 , 从 而 计 
算出 观测 点 相对 于 基准 线 的 偏离 值 ;活动 岗 牌 法 则 
是 利用 活动 岗 牌 上 的 标尺 ,直接 读 取 偏离 值 . 激光 准 
直 法 又 分 激光 经 纬 仪 准 直 和 波 带 板 激 光 准 直 ( 参 见 
“ 波 带 板 激光 准 直 ”) ,激光 经 纬 仪 准 直 是 用 激光 束 代 
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蔡 经 纬 仪 视线 . 引 张 线 法 是 通过 拉 直 钢丝 的 竖 直面 
作为 基准 面 ,主要 用 于 大 坝 的 水 平 位 移 观 测 ( 参 见 
“ 引 张 线 法 ”). 当 基准 线 很 长 时 ,为 了 获得 较 高 的 精 
度 ,可 采用 分 段 基准 线 法 . 

准 直 法 (alignment method) BIERA”. 

引 张 线 法 (method of tension wire alignment) 
变形 观测 中 测定 水 平 位 移 的 一 种 方法 . 利用 一 根 拉 
紧 的 不 锈 钢丝 建立 基准 面 来 测定 观测 点 的 偏离 值 的 
方法 . 引 张 线装 置 一 般 设 在 水 工大 坝 的 观测 廊 道 内 ， 
由 端点 、 观 测 点 、 测 线 ( 不 锈 钢丝 ) 和 测 线 保护 管 组 
成 . 为 解决 引 张 线 牌 曲 过 大 的 问题 ,在 其 间 常 设置 大 
干 浮 托 装置 . 测 点 上 的 偏离 值 可 采用 读数 显微镜 读 
取 标 尺 上 的 分 划 或 通过 位 移 传感器 自动 测定 . 假设 
端点 是 固定 不 动 的 ,而 各 观测 点 上 的 标尺 或 传 感 絮 
是 与 坝 体 相 连 的 , 则 偏离 值 的 变化 就 代表 该 点 所 代 
表 坝 段 的 位 移 值 . 引 张 线 法 不 受 大 气 旁 折光 影响 ,一 
次 观测 的 中 误差 可 高 达 0. 03mm. 

波 带 板 激 光 准 直 (laser alignment with zone 
plates) 安装 测量 和 变形 观测 中 的 一 种 典型 方法 . 
用 激光 干涉 原理 建立 基准 线 , 在 基准 线 两 端点 A,B 
上 分 别 安置 激光 器 点 光源 和 光电 探测 器 ,在 观测 点 
C 上 安置 波 带 板 , 根 据 激 光 的 特点 和 光波 干涉 原理 ， 
通过 波 带 板 的 激光 束 在 光电 探测 器 上 成 像 为 亮点 或 
十 字 线 ,可 测 出 AC ERE B 点 处 相对 于 基准 面 的 
偏离 值 4 ,从 而 计算 出 C 点 对 于 基准 面 的 偏离 值 


( 见 图 ) 波 带 板 激光 
准 直 常用 于 变形 观 
测 和 设备 的 安装 
测量 , EL BI up GA 
10“, 夺 安置 在 真空 
管道 中 ,可 达 10 的 精度 . 

变形 的 几何 分 析 (geometrical analysis of de- 
formation) ”变形 观测 数据 处 理 的 一 种 方法 . 提供 
变形 体 在 外 因 作 用 下 变形 的 几何 形态 和 时 间 特 性 . 
般 分别 用 于 变形 监测 网 的 参考 网 和 相对 网 ,采用 多 
元 假设 检验 方法 对 观测 结果 进行 分 析 , 以 确定 点 的 
位 移 以 及 变形 的 速度 和 加 速度 等 时 间 特 性 . 动态 模 
型 往往 是 分 析 变 形体 在 动 荷载 或 周期 性 变化 的 荷载 
作用 下 的 动态 变形 ,主要 根据 变形 观测 的 时 间 系 列 
找 出 变形 的 频率 和 振幅 . 变形 几何 分 析 过 程 一 般 包 
括 模 型 初步 鉴别 、 模 型 参数 估计 和 模拟 统计 检验 及 
其 最 佳 模型 选取 三 个 步骤 . 

变形 的 物理 解释 (physical interpretation of de- 
formation) 变形 观测 数据 处 理 的 一 种 方法 . 确定 
变形 体 的 变形 与 引起 变形 的 原因 之 间 的 关系 .通常 


采用 统计 分 析 法 ( 亦 称 回归 分 析 法 ) 和 确定 函数 法 . 
前 者 是 通过 分 析 变 形 和 外 因 之 间 的 相关 性 ,建立 荷 
载 与 变形 间 的 数学 模型 ;后 者 则 是 利用 变形 体 的 物 
理性 质 、 材 料 的 力学 性 质 以 及 应 力 应 变 间 的 关系 来 
建立 变形 模型 ,模型 为 位 移 场 的 微分 方程 ,在 实际 工 
作 中 一 般 采 用 有 限 元 法 计算 .统计 分 析 法 要 利用 已 
有 的 观测 资料 , 当 具 有 大 量 观 测 数 据 时 ,效果 较 好 ， 
故 具 有 “后 验 ” 性 质 . 确定 图 数 法 在 变形 观测 初期 也 
能 建 模 并 进行 变形 预报 ,有 “ 先 验 ”的 性 质 . 两 种 方法 
各 有 优 缺 点 , 且 互 为 补充 ,所 以 综合 运用 两 种 方法 较 
为 理想 , 即 采用 回归 分 析 和 确定 因数 综合 分 析 法 . 

精密 工程 测量 (precise engineering survey) 
工程 测量 中 的 一 个 重要 分 支 . 大 型 特种 工程 在 设计 、 
施工 、 设 备 安装 调 校 以 及 运营 管理 过 程 中 的 高 精度 
测量 工作 . 它 的 特点 是 : 极 高 的 精度 和 可 靠 性 要 求 ， 
快速 .遥测 和 自动 化 等 . 例如 ,在 环形 粒子 加 速 器 工 
程 中 ,对 于 长 达 数 十 公里 的 环形 轨道 ,要求 两 相 邻 电 
磁铁 安装 的 径 向 相对 误差 不 超过 

+(0.1~0.2)mm, 

安装 调 校 等 作业 中 的 测量 工作 往往 要 在 高 温 、 高 压 、 
带电 和 辐射 条 件 下 进行 . 精密 工程 测量 的 数据 人 处理 
需要 用 到 现代 平 差 理论 和 方法 ,如 粗 差 探测 和 人 删除 、 
方差 和 协 方 差分 量 估计 、 模 型 误差 检验 、 动 态 变 形 分 
析 以 及 按 精度 、 可 靠 性 和 灵敏 度 准 则 进行 网 的 最 优 
化 设计 等 . 

精密 工程 测量 技术 主要 有 精密 方向 和 角度 测 
量 、 精 密 距离 和 水 准 测量 、 精 密 准 直 测量 、 精 密 投 点 
和 定位 测量 等 ,其 精度 越 来 越 高 . 例如 ,真空 波 带 板 
激光 准 直 测量 的 精度 可 达 10- ,高 精度 电子 经 纬 仪 
几乎 达到 了 角度 、 方 向 测量 的 极限 精度 ,双色 电磁 波 
测 距 仪 的 测 距 精度 可 达 

十 (0.1 mm 十 0. l1ppm * D), 

而 双 频 激光 干涉 仪 可 达到 0.5 pm/m 的 计量 精度 ， 
采用 CCD 技术 将 把 精度 提高 到 纳米 级 . 各 种 专用 测 
量 仪 器 和 自动 化 观测 系统 在 精密 工程 测量 中 广泛 应 
用 ,电子 测量 技术 .自动 控制 技术 和 计算 机 技术 的 飞 
速 发 展 大 大 地 改变 了 精密 工程 测量 的 面貌 . 

城市 测量 urban survey) 与 工程 测量 密切 相 
关 的 测量 分 支 . 为 城市 建设 的 规划 设计 .施工 兴建 和 
运营 管理 所 进行 的 测量 工作 . 主要 内 容 包 括 城市 控 
制 测量 、 城 市 地 形 图 和 地 籍 图 测绘 、 各 种 专题 图 编 
x .兴建 市 政工 程 和 城市 改造 中 的 施工 放样 以 及 重 
要 建筑 物 和 地 带 的 变形 观测 等 . 

城市 控制 测量 需 满 足 测 绘 最 大 比例 尺 (通常 为 

: 500) 地 形 图 或 地 籍 图 和 市 政工 程 施工 放样 的 精 
度 要 求 . 除 采 用 常规 的 地 面 三 角 测 量 、 边 角 测 量 和 导 
线 测量 方法 建立 控制 网 外 ,到 20 世纪 90 年 代 , 主 要 
采用 GPS 测量 技术 重建 或 改造 城市 测量 控制 网 . 城 


市 地 形 图 的 比例 尺 按 规划 设计 的 需要 一 般 为 

1? 500~1 : 25000, 
分 实测 和 编 绘 两 种 . 为 了 保持 地 形 图 的 现势 性 ,需要 
经 常 修 测 或 重 测 .采用 的 方法 有 航空 摄影 测量 和 地 
面 模拟 或 数字 化 测量 等 . 城市 地 籍 图 的 比例 尺 与 建 
筑 密度 有 关 , 市 区 为 

1: 500—1 : 1000, 
郊区 为 

1: 2000~1 : 10000, 
地 籍 图 的 现势 性 要 求 更 强 . 地 形 图 和 地 籍 图 的 公共 
部 分 是 基本 平面 图 ,其 成 图 逐渐 向 数字 化 方向 发 展 . 
各 种 城市 专题 图 都 以 基本 平面 图 为 底 图 进行 编 绘 
由 城市 基本 图 图 形 资 料 和 各 种 专题 图 有 关 资 料 生 成 
的 城市 基础 地 理 信 息 系统 ,对 城市 的 规划 .建设 和 管 
理 具 有 十 分 重要 的 意义 .市 政工 程 施 工 放样 包括 城 
市 道路 .桥梁 、 地 铁 、 地 下 管 网 和 各 种 公用 建筑 物 在 
建设 施工 时 的 放样 ,以 及 拨 地 测量 与 规划 红线 放样 
等 . 变形 观测 主要 对 高 大 和 重要 建筑 物 进行 ,有 的 城 
市 还 需 进行 城市 地 表 沉 降 观 测 . 

矿山 测量 (mine survey) 工程 测量 的 种 类 之 
一 . 在 矿山 建设 和 开采 过 程 中 ,为 获得 各 种 矿 图 图 件 
和 解决 各 种 几何 问题 所 进行 的 测绘 工作 . 主要 内 容 
有 :建立 矿区 地 面 控制 网 ,测绘 比例 尺 为 

1: 500—] : 5000 

的 矿区 地 形 图 ， 对 于 露天 矿 , 要 测绘 采 据 平面 图 ; 进 
行 矿山 施工 测量 ,包括 地 面 土 建 工 程 测量 ,井下 埠 道 
掘进 时 的 测量 ,将 地 面 与 地 下 控制 网 联系 在 同一 平 
面 坐标 系统 和 高 程 系统 的 测量 (参见 “竖井 联系 测 
量 ”) ,为 确保 掘进 的 巷道 按 设计 要 求 准确 衔接 的 测 
量 ;为 研究 由 于 地 下 开采 而 产生 的 岩层 和 地 表 的 移 
动 规律 而 进行 的 测量 (参见 "地表 移动 观测 ”) 以 及 矿 
体 几何 图 绘制 (参见 “ 矿 体 几何 图 ”) 等 . 

地 表 移 动 观测 (Cground displacement observa- 
tion) ”矿山 测量 中 的 一 种 测量 , 为 研究 由 于 地 下 开 
采 而 产生 的 岩层 和 地 表 移 动 规律 所 进行 的 测量 工 
作 . 主要 内 容 有 :在 采 区 地 表 沿 矿 体 走向 和 倾向 埋设 
由 测 点 组 成 的 观测 线 , 定 期 进行 平面 位 置 和 高 程 测 
量 , 通 过 对 不 同 地 质 采 矿 条 件 的 大 量 观 测 和 数据 处 
理 , 确 定 地 表 移 动 的 变形 大 小 和 分 布 规律 ,为 合理 开 
采 提 供 可 靠 数据 ;* 通 过 向 岩层 内 部 打 深 钻 孔 设 点 , 观 
测 岩 层 的 内 部 移动 ;监测 地 表 建 筑 物 、 铁 路 路 基 的 移 
动 和 变形 以 及 露天 矿 边 坡 的 稳定 性 等 . 

矿 体 几 何 图 (geometrical map of mineral depo- 
sit) 矿山 测量 中 的 一 种 图 . 描述 矿 体 .岩层 和 结构 
面 几何 形状 和 物理 化 学 特征 的 图 件 . 为 此 ,要 测定 表 
征 形状 和 物理 化 学 性 质 的 各 种 标志 值 , 对 所 得 到 的 
数据 进行 数理 统计 分 析 , 用 点 和 注 记 精确 地 描绘 在 
图 上 ,根据 实际 情况 进行 内 插 和 外 推 ,给 出 等 值 线 来 
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反映 标志 值 在 平面 和 空间 上 的 变化 规律 . 表示 矿 体 
形态 的 , 称 为 构造 图 ;表示 矿石 品质 的 , 称 为 性 质 几 
何 图 

jb $8 W ER (cadastral survey) 亦 称 不 动产 测 
量 . 与 工程 测量 密切 相关 的 测量 分 支 . 确定 和 调查 土 
地 及 其 上 附着 物 的 权 属 .位 置 \, 数 量 、 质 量 和 利用 现 
状 , 为 土地 的 管理 和 利用 所 进行 的 测绘 工作 . 地 籍 一 
词 源 于 拉丁 文 catastrum, 意 为 人 头 税 登记 . 地 籍 测 
量 的 发 展 包括 建立 征 税 地 籍 . 产 权 地 籍 和 多 用 途 地 
籍 三 个 阶段 .在 中 国 , 从 公元 前 2000 4E Ez . ABT EH AY 
“井田 制 ”, 到 明 、 清 的 “ 履 亩 丈量 ”“ 土 地 清 丈 ”都 说 
明了 地 籍 测量 的 悠久 历史 和 重要 作用 . 地 籍 测量 的 
对 象 是 地 块 或 宗 地 及 其 上 的 建筑 物 SERRA AR 
地 籍 测量 的 主要 内 容 包 括 测绘 不 动产 地 籍 图 和 建立 
不 动产 地 籍 册 ,作为 土地 管理 部 门 或 房地产 部 门 办 
理 土地 登记 发 放 土 地 所 有 权 或 使 用 权证 书 的 依据 . 
同时 地 籍 测量 也 包括 土地 分 等 定 级 、 地 产 价格 评定 、 
土地 利用 调查 和 面积 量 算 等 内 容 . 地 籍 测量 资料 除 
用 于 征 税 外 ,在 法 律 . 规 划 、 管 理 和 经 济 等 方面 都 具 
有 重要 意义 , 它 具有 法 律 效力 . 目前, 地籍 测量 逐渐 
回 建 立 多 用 途 地 籍 的 方向 发 展 . 

地 籍 测 量 的 方法 有 地 面 测 量 和 航空 摄影 测量 ， 
包括 地 籍 图 根 控制 网 和 碎 部 测量 两 大 部 分 . 由 于 地 
籍 图 的 现势 性 要 求 很 强 , 地 籍 图 上 的 地 块 和 房屋 等 
地 籍 要 素 的 基本 平面 图 形 数据 具有 相对 的 稳定 性 ， 
因此 ,采用 数字 化 成 图 和 数据 库 管理 ,实现 地 籍 图 册 
的 自动 化 建立 、 修 测 和 管理 是 地 籍 测 量 的 必由之路 . 
地 籍 数据 库 也 是 城市 地 理 信息 系统 或 土地 信息 系统 
的 基础 . 

不 动产 测量 (real estates survey) 


a” 
里 


即 “ 地 籍 测 


地 籍 图 根 控制 测量 (cadastre mapping control 
survey) 地 籍 测 量 中 的 一 种 基础 工作 . 即 为 测绘 地 
籍 图 的 控制 网 的 加 密 测 量 . 为 了 满足 测绘 地 籍 图 和 
进行 经 常 性 的 地 籍 修 测 的 需要 ,在 国家 基本 控制 网 
下 用 地 面 测量 ,GPS 测量 或 航空 摄影 测量 方法 进 
行 . 可 以 采用 分 级 布 网 或 全 面 布 网 的 方式 . 控制 点 的 
精度 和 密度 需 满足 规范 的 要 求 , 每 个 点 要 埋设 永久 
性 标志 ,并 按 一 定 规 则 编号 . 地 籍 图 根 控制 点 资料 是 
不 动产 地 籍 的 重要 证 明文 件 . 

地 夭 碎 部 测量 (cadastre detail survey) 地籍 
测量 中 的 常用 测量 . 确定 地 籍 细部 点 坐标 的 测量 . 与 
地 形 碎 部 测量 相似 ,但 不 测绘 等 高 线 . 测量 的 主要 对 
象 是 行政 区 边界 .地 块 或 宗 地 边界 .房屋 建筑 .固定 
地 类 界 .道路 和 水 系 ; 其 次 有 在 地 形 和 历史 文化 上 有 
意义 的 对 象 , 如 墙 篇 .堤坝 .桥涵 、 高 压 电 杆 .里 程 碑 、 
纪念 碑 塔 .遗迹 等 ;此 外 还 可 根据 用 户 要 求 测量 路 
灯 .、 路 标 、 窒 井 .通风 井 、 自 来 水 阀门 .花坛 等 对 象 . 测 
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量 的 方法 有 直角 坐标 法 、 极 坐标 法 和 航空 摄影 测量 
法 等 . 目前 ,地 籍 雄 部 测量 逐渐 从 模拟 测 图 向 数字 化 
成 图 方向 发 展 . 

面积 量 算 (measure of area) 地籍 测量 中 的 一 
个 术语 . 它 是 指 对 地 块 或 宗 地 .房屋 .土地 利用 种 类 
的 面积 进行 的 测量 和 计算 工作 .在 土地 征 税 、 统 计 和 
地 产 价 格 评定 等 方面 具有 重要 意义 . 量 算 的 方法 有 
解析 法 和 图 解法 . 前 者 是 根据 边界 点 的 解析 坐标 按 
公式 计算 ;后 者 包括 用 求 积 仪 . 格 线 板 等 工具 在 图 上 
量 算 ,还 可 用 数字 化 仪 与 计算 机 相 结 合 进 行 电 算 . 
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海洋 测绘 (ocean surveying and mapping) W 
绘 学 的 一 个 分 支 学 科 . 它 是 以 海洋 水 体 和 海底 为 对 
象 所 进行 的 测量 工作 和 海 图 编制 工作 . 表征 海洋 水 
体 和 海底 性 质 的 参量 主要 有 水 深 、 海 底 地 貌 . 底 质 、 
海洋 重力 .地 和 磁 、 海 面 形态 .潮汐 海流、 波浪 以 及 海 
水 的 物理 和 化 学 特性 等 .海洋 测绘 的 基本 任务 是 : 准 
确 地 测量 这 些 参量 ,并 以 其 成 果 提 供 和 应 用 于 海上 
交通 运输 ,海洋 地 球 物 理 勘 探 和 资源 开发 .海洋 工 
程 . 国 防 建设 ,海洋 环境 保护 ,以 及 地 球形 状 ,海底 地 
壳 构 造 和 运动 的 研究 等 领域 . 海洋 测绘 的 基本 内 容 
包括 海道 测量 ,海洋 大 地 测量 ,海底 地 形 测量 ,海洋 
重力 测量 海洋 磁力 测量 ,海底 底 质 探测 ,海面 形态 
测量 ,海洋 工程 测量 ,以 及 其 他 专题 测量 ,还 要 编制 
航海 图 海底 地 形 图 .海面 形态 图 ,海洋 重力 图 海洋 
磁力 图 海洋 水 文 图 以 及 其 他 专题 图 . 20 世纪 50 年 
代 以 来 ,海洋 测绘 在 应 用 新 技术 和 扩大 研究 内 容 方 
面 取得 了 巨大 进步 ,如 多 波束 测 深 系 统 .机 载 激 光 测 
深 系 统 和 海洋 遥感 测 深 的 试验 和 应 用 ,卫星 测 高 技 
术 用 于 海洋 大 地 水 准 面 .重力 异常 ,海洋 环流 、 海 洋 
潮汐 等 的 探测 和 研究 以 及 自动 化 成 图 技术 等 . 海洋 
测量 工作 当前 已 从 测量 航海 要 素 为 主 ,发 展 到 测量 
各 种 专题 要 素 的 信息 和 建立 海底 地 形 模 型 的 全 部 信 
息 , 进 而 建立 各 种 海洋 信息 系统 ,特别 是 大 型 综合 测 
量 船 的 配备 、 获 取 全 部 信息 的 自动 化 采集 数据 系统 
和 自动 化 成 图 系统 ,已 使 海洋 测绘 提高 到 了 一 个 新 
的 水 平 . 

海道 测量 (hydrographic survey) 亦 称 水 道 测 
量 . 海洋 测绘 的 类 型 之 一 . 以 保证 航行 安全 为 目的 ， 
包括 对 海洋 .江河 ,湖泊 等 水 域 的 水 体 和 水 下 地 形 进 
行 的 测量 和 调查 工作 .海道 测量 的 基本 任务 是 测量 
有 关 水 域 的 制图 要 素 、 进 行 海区 资料 调查 ,为 编制 海 
图 ,编写 航路 指南 和 海洋 科学 人 研究 提供 资料 .海道 测 
量 的 基本 内 容 包 括 地 形 岸 线 测 量 .控制 测量 .水 深 测 
量 . 扫 海 测量 . 底 质 探 测 ,水文 观测 、 助 航标 志和 海区 
资料 调查 等 . 在 港湾 地 区 需 测 制 大 于 1 25000 H 


例 尺 图 ;在 距 海岸 10 海里 内 的 沿岸 海区 , 则 测 制 
1: 2500028 1: 50000 比例 尺 图 ;在 距 岸 10 一 200 
海里 的 近海 海域 , 则 测 制 1 : 100000 至 1 = 500000 
比例 尺 图 ;在 超过 200 海里 以 外 的 远海 海域 ,一 般 只 
需 测 制 小 于 1 500 000 的 比例 尺 图 . 

中 国 海道 测量 有 悠久 历史 . RACRF POR 
出 了 水 域 深浅 与 军事 的 关系 .宋朝 已 有 测 天 定位 、 强 
索 测 深 和 探测 底 质 的 方法 . 明 朝 航 海 家 郑 和 七 次 下 
“西洋 ?期 间 ,沿途 进行 测量 水 深 、 探 测 底 质 等 工作 ， 
制作 了 世界 最 早 的 航海 图 集 一 一 《 郑 和 航海 图 》 
1922—1949 年 间 ,中 国 海道 测量 局 进行 了 一 些 海 道 
测量 工作 ,出 版 海 图 近 40 幅 . 1949 年 以 来 ,海道 测 
量 得 到 了 很 大 发 展 , 完 成 了 中 国 海域 基本 测量 工作 ， 
出 版 了 大 量 海 图 和 航海 图 书 资料 ,制定 了 海道 测量 
规范 . 随 着 科学 技术 的 发 展 , 海 上 和 定位 手段 已 由 光 
学 .电子 仪器 发 展 到 激光 仪器 和 人 造 卫 星 定位 技术 . 
测 深 方法 已 由 回声 测 深 仪 发 展 到 多 波束 测 深 系统 和 
遥感 测 深 技 术 等 .整个 海道 测量 工作 正 向 数字 化 、 目 
动 化 方向 发 展 . 

7k È M Æ (hydrographic survey)” 即 “海道 测 
ma. 

回声 测 深 (echo sounding) 测量 水 深 的 一 种 
方法 . 它 是 利用 声波 传播 往返 时 间 差 测定 水 的 次 度 . 
通常 选择 频率 在 1500Hz 附近 的 超声 波 , 垂 直 向 水 
底 发 射 声 信和 号 ,并 记录 从 声波 发 射 到 信和 号 由 水 底 返 
回 的 时 间 间 隔 , 通 过 模拟 或 直接 计算 ,确定 水 的 深 
BE. 按照 这 个 原理 设计 的 水 深 测 量 仪 硕 称 为 回声 测 
深 仪 . 只 能 在 一 条 测 线 上 连续 测 深 的 多 为 宽 波 束 的 
回声 测 深 仪 . 而 能 在 一 定 宽度 的 面 上 同时 获得 数 十 

个 水 深 点 的 称 为 多 波束 回声 测 深 系统 .由 于 后 者 具 

ame 面积 大 .效率 高 的 优点 ,已 在 海上 工程 施工 、 
重要 航道 的 大 面积 精确 测量 以 及 绘制 海底 三 维 图 等 
方面 得 到 广泛 应 用 . 

多 波束 回声 测 深 系统 (multi-beam echo sound- 
ing system) JL“ [al ps iW v". 

海底 地 形 测 量 (bathymetric surveying) 海洋 
测绘 的 类 型 之 一 . 是 以 测量 海底 起 伏 为 主 的 测绘 工 
TE. 海底 地 形 测量 通常 由 安装 在 船上 的 回声 测 深 仪 
和 侧 扫 声 纳 同时 测定 水 深 和 水 下 地 物 大 小 和 位 置 ， 
也 可 采用 多 波束 回声 测 深 系统 ,海底 摄影 测量 、 机 载 
激光 测 深 和 海洋 遥感 测 深 等 方法 . 根据 距 海 岸 的 远 
近 , 各 测 点 的 定位 可 采用 光学 定位 、 无 线 电 定位 、 水 
声 定位 、 卫 星 定位 和 组 合 定 位 等 方法 . 在 利用 潜水 船 
进行 海底 地 形 测量 时 ,可 采用 惯性 定位 或 利用 海底 
控制 点 定位 .其 中 以 多 波束 回声 测 深 系统 与 组 合 卫 
星 定位 系统 相配 合 , 由 计算 机 实时 处 理 绘 出 海底 三 
维 图 形 的 方法 发 展 最 快 .海底 地 形 图 在 坐标 系统 、 基 
准点 、 分 幅 、 比例尺 等 方面 应 统一 规定 ,并 与 同 地 区 
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的 陆地 地 形 图 相 一 致 ,以 利于 海 、 陆 图 的 衔接 使 用 . 

海洋 大 地 测量 (marine geodetic survey) 海洋 
测绘 的 类 型 之 一 . 它 是 指 在 海洋 上 ,包括 海面 和 海底 
进行 的 大 地 测量 工作 . 它 的 基本 任务 是 :为 测 制 海 图 
和 海洋 勘探 以 及 工程 测量 提供 基本 的 平面 和 高 程 
(深度 ) 控 制 ;为 海面 和 水 下 运载 体 确定 精确 的 三 维 
位 置 ; 为 研究 地 球形 状 . 大 小 ,海底 地 壳 构 造 和 运动 
以 及 海域 地 震 、 潮 汐 变 化 等 提供 重要 资料 .海洋 大 地 
测量 的 基本 内 容 包 括 在 海域 布设 海洋 大 地 控制 网 
(主要 是 海底 控制 网 ) ,海面 和 水 下 载体 定位 ,海洋 重 
力 测 量 ,海面 地 形 测定 、 利 用 卫星 测 高 资料 和 重力 测 
量 资料 研究 和 确定 海洋 大 地 水 准 面 .对 海底 地 帝 构 
造 和 运动 以 及 海底 地 震 进 行 监测 等 . 

海洋 重力 测量 (marine gravimetry) 海洋 测绘 
的 类 型 之 一 . 是 指 在 海洋 范围 内 进行 的 重力 加 速度 
测定 工作 . 在 浅水 海域 通常 使 用 海底 重力 仪 ,利用 遥 
测 装 置 在 海面 上 进行 观测 . 这 种 方法 精度 虽 高 但 效 
率 低 . 目前 广泛 使 用 安装 在 船上 的 各 种 海洋 重力 仪 ， 
在 航行 中 进行 重力 测量 . 的 重力 仪 会 受到 
各 种 干扰 ,如 厄 特 沃 什 效应 的 影响 .水 平 加 速度 和 垂 
直 加 速度 的 影响 `, 交 叉 耦 合 效应 (C-C 效应 ) 的 影响 
等 ,测量 中 必须 消除 或 改正 这 些 影响 .海洋 重力 测量 
的 精度 , 除 受 重力 仪 误差 以 及 各 种 干扰 影响 外 ,很 大 
程度 上 取决 于 舰 船 导 航 定 位 的 精度 ,因此 ,进行 海洋 
重力 测量 时 ,应 采用 高 精度 的 导航 定位 系统 . 海洋 重 
力 测量 资料 是 研究 地 球形 状 和 地 球 内 部 结构 、 勘探 
海洋 矿产 资源 ,保障 航天 和 远程 武器 发 射 等 应 用 的 
重要 依据 . 

GPS 海洋 测量 (GPS for marine survey) 海洋 
测绘 的 类 型 之 一 . 它 是 指 应 用 GPS (全 球 定 位 系统 ) 
在 海上 进行 的 海洋 测量 工作 .由 于 GPS 能 在 海 、 陆 、 
空 上 任何 地 点 为 载体 全 天 候 、 全 自动 .快速 连续 、 高 
精度 提供 位 置 、 速 度 和 时 间 信 息 , 因 此 20 世纪 80 年 
代 以 来 ,GPS 技术 在 海洋 测量 中 得 到 了 广泛 应 用 . 
主要 有 :应 用 GPS 载波 相位 相对 定位 建立 岛 礁 海洋 
大 地 测量 控制 网 ,为 领土 和 专属 经 济 区 划 界 、 近 岸 海 
道 测量 ,海洋 工程 测量 提供 控制 基础 ;应 用 DGPS 
(差分 GPS) 技 术 建立 以 水 下 声 基 阵 为 标志 的 海底 
控制 网 ,为 水 下 潜 航 、 监 测 海底 地 过 运动 、 深 海 资料 
勘查 、 水 下 施工 以 及 海面 载体 动力 定位 提供 控制 基 
础 ;应 用 GPS 伪 距 、 载 波 相 位 、 差 分 技术 进行 动态 水 
深 测量 ,绘制 各 种 比例 尺 的 水 深 图 海底 地 形 图 等 基 
本 图 件 ; 应 用 GPS 测 高 数据 确定 海洋 大 地 水 准 面 
等 .目前 ,各 种 应 用 GPS 技术 于 海洋 测量 的 设备 或 
系统 已 越 来 越 多 地 投入 使 用 ,从 而 极 大 地 提高 了 海 
洋 测量 技术 的 水 平和 效率 . 

扫 海 测量 (sweeping survey) 海道 测量 中 的 
一 项 重要 工作 . 它 是 利用 扫 海 设备 对 测定 海区 进行 
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探测 ,以 查 明 该 海区 内 或 在 海区 所 规定 的 深度 上 是 
否 有 航行 的 障碍 物 ,包括 确定 航行 障碍 物 的 大 小 、 性 
质 和 准确 位 置 以 及 确定 航道 .港口 或 海区 的 最 大 安 
全 通航 深度 . 扫 海 设备 可 用 硬 式 或 软 式 机 械 扫 海 具 ， 
也 可 用 海底 地 貌 探测 仪 ( 亦 称 侧 扫 声 纳 )、 多 波束 回 
声 测 深 系统 和 海洋 磁力 仪 等 . 扫 海 测量 方法 有 定 深 
扫 海 测量 和 拖 底 扫 海 测量 两 种 . 进行 面 扫 测 时 扫 海 
趟 有 效 宽 度 的 选取 ,应 以 最 少 的 扫 海 趟 覆盖 扫 测 区 
为 原则 , 相 邻 扫 海 趟 之 间 要 有 重 秋 ,以 免 发 生 漏 测 . 

海底 底 质 探测 (seabed geology survey) 海洋 
测绘 的 类 型 之 一 . 是 指 探测 海底 表层 物质 组 成 的 工 
VE. 海底 表层 一 般 由 陆 源 物质 沉积 物 、 火 山 沉 积 物 、 
生物 沉积 物 或 暴露 的 基 岩 组 成 .在 浅水 海域 可 用 采 
泥 器 或 水 锭 进行 底 质 探测 ,在 较 深 海域 ,普遍 使 用 浅 
底层 剖面 仪 . 底 质 探测 一 般 与 水 深 测量 同时 进行 . 底 
质点 的 密度 ,要 根据 需要 和 海底 表层 底 质 状 况 来 确 
XE. 在 一 般 海 图 上 ,以 缩写 注 记 的 方法 表示 底 质 ,也 
可 编制 成 底 质 专题 海 图 . 底 质 资料 是 舰 船 销 泊 、 潜 艇 
坐 底 、 水 中 武器 发 射 以 及 海底 地 壳 构 造 和 运动 等 的 
重要 参考 资料 . 

海洋 遇 感 测 深 (ocean remote sensing sou - 
nding) 测定 海洋 深度 的 一 种 方法 . 利用 航空 或 航 
天 (如 了 卫星) 运载 工 具 上 的 遥感 测 深 系 统 测定 海底 各 
点 在 水 面 下 深度 的 工作 . 按 工作 原理 有 机 载 激 光 测 
深 系 统 、 多 光谱 扫描 测 深 系 统 和 两 者 相 结 合 的 混合 
光谱 扫描 测 深 系 统 . 机 载 激 光 测 深 系 统 是 通过 测定 
两 束 波长 不 同 的 激光 束 分 别 射 向 海面 和 透 过 海水 到 
海底 并 返回 所 需 的 时 间 ,来 计算 水 深 . 该 系统 在 测 深 
精度 和 测量 效率 方面 都 比 一 般 回声 测 深 仪 要 高 . 但 
探测 深度 受 激光 器 功率 及 海 况 条 件 限 制 ,目前 仅 达 
数 十 米 . 多 光谱 扫描 测 深 系统 是 根据 不 同 光谱 段 渗 
透 海水 的 能 力 不 同 ,采用 几 个 狭窄 的 不 同 波段 的 光 
谱 带 进行 水 下 扫描 ,从 而 获得 不 同 深度 的 断面 图 象 . 
该 系统 有 效 测 量 深 度 在 一 般 海 况 下 仅 达 数 米 . 混合 
光谱 扫描 系统 既 能 通过 激光 脉冲 测定 水 深 值 ,同时 
又 能 通过 扫描 获得 不 同 深 度 的 断面 图 象 ,从 而 获得 
海底 地 形 资料 . 因此 ,该 系统 适用 于 宽 海域 .分 辨 率 
要 求 高 的 机 载 水 深 测量 . 

机 载 激光 测 深 系 统 (airborne laser sounding 
system) I," 8 TE xi RS TE". 

多 光谱 扫描 测 深 系统 (multi-spectral scanning 
sounding system) M A FE RMR”. 

BG Jti 1318 NU ROK £t (mixed spectral scan- 
ning sounding system) W A E E RMR”. 

水 深 测量 (sounding) 水 下 地 形 测量 的 基本 方 
法 . 它 是 测定 水 底 各 点 平面 位 置 及 其 在 水 面 以 下 的 
深度 ,是 海道 测量 和 海底 地 形 测量 的 基本 手段 . 测 深 
器 具 通 常 使 用 测 深 杆 .水 锭 .回声 测 深 仪 . 多 波束 回 
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声 测 深 系统 和 海底 地 貌 探测 仪 等 . 所 测 得 瞬时 水 面 
下 的 深度 ,经 测 深 仪 改 正和 水 位 改正 ,可 以 归 算 到 由 
深度 基准 面 起 算 的 深度 . 

海面 地 形 (sea surface topography) ”描述 海面 
稳 态 动力 起 伏 的 一 个 概念 . 它 是 指 平均 海面 相对 于 
某 一 等 位 面 ( 大 地 水 准 面 ) 的 倾斜 .平均 海面 可 视 为 
无 干扰 的 稳 态 海水 面 , 它 相对 于 大 地 水 准 面 的 高 , 称 
为 稳 态 海面 地 形 ,简称 海 面 地形 . 对 近 岸 海域 海面 地 
形 的 测定 ,可 采用 大 地 水 准 联 测 法 , 即 以 某 一 验 潮 站 
的 平均 海面 作为 高 程 起 算 的 重力 等 位 面 ( 大 地 水 准 
面 ), 再 以 精密 水 准 联 测 其 他 各 站 的 平均 海面 高 程 ， 
其 差 值 即 为 海面 地 形 . 在 大 洋 海 域 ,可 采用 海洋 水 准 
方法 或 卫星 测 高 方法 测定 海面 地 形 . 海面 地 形 资 料 
不 仅 用 于 研究 海洋 大 地 水 准 面 ,还 能 用 于 深海 潮 沙 、 
海洋 形态 以 及 海流 等 的 研究 . 

深度 基准 面 (depth datum) 关于 度量 海水 深 
度 的 一 个 依据 . 深度 基准 面 是 海 图 及 各 种 水 深 资 料 
中 的 所 有 深度 的 起 算 面 . 深度 基准 面 通 常 取 在 当地 
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深度 基准 面 
海 图 上 水 深 
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平均 海面 下 深度 为 工 的 位 置 ( 见 图 ). 确定 深度 基准 
面 的 原则 是 : 既 要 考虑 到 舰 船 航行 安全 ,又 要 考虑 到 
航道 的 利用 率 . 由 于 各 国 求 工 值 的 方法 不 同 , 因 此 
所 采用 的 深度 基准 面 也 不 相同 . 中 国 在 海洋 、 港 湾 和 
河口 地 区 ,主要 采用 理论 深度 基准 面 ( 即 理论 最 低 低 
潮 面 ), 它 由 13 个 主要 分 潮 (M,,5,,N; QKO0,K,, 
P,,Q,,M, MS, »M, Da ia 的 调和 常数 按 一 定 计 算 
公式 求 得 ;在 内 河和 湖泊 采用 最 低 水 位 .平均 低 水 位 
或 设计 水 位 等 作为 深度 基准 面 . 

理论 最 低 低潮 面 (lowest normal low water ) 
见 “ 深 度 基 准 面 ”. 

验 潮 站 (tidal station) 记录 潮 位 升降 变化 的 
观测 站 . 设置 验 潮 站 的 目的 是 了 解 海 区 潮汐 性 质 及 
其 变化 规律 . 根据 对 验 潮 的 要 求 和 观测 时 间 的 长 短 ， 
验 潮 站 分 长 期 验 潮 站 短期 验 潮 站 ,临时 验 潮 站 和 定 
点 验 潮 站 四 种 .长 期 验 潮 站 又 称 基 本 验 潮 站 , 它 长 期 
观测 所 积累 的 资料 是 确定 当地 平均 海面 理论 深度 
基准 面 以 及 研究 潮汐 变化 规律 的 依据 . 验 潮 站 应 选 
在 能 反映 海区 潮汐 变化 规律 .远离 河口 不 受 风浪 影 
响 且 地 质 坚 实 的 地 点 . 潮 位 观测 一 般 采 用 水 尺 或 各 
种 自 记 验 潮 仪 ,在 远海 域 则 可 采用 回声 测 深 仪 等 . 验 
潮 站 的 水 位 观测 值 均 从 验 潮 站 零点 起 算 . 

海洋 工程 测量 (marine engineering survey? 


海洋 测绘 的 类 型 之 一 . 在 海洋 工程 建设 勘测 设计 、 施 
工 和 管理 阶段 所 进行 的 各 种 测量 工作 . 海洋 工程 主 
要 包括 海港 .码头 、 坦 岸 、 助 航标 志 、 养 殖 场 海底 电 
缆 、 管 道 . 海 上 钻井 平台 以 及 国防 工程 等 .海洋 工程 
测量 的 内 容 包括 :勘测 设计 阶段 的 控制 测量 和 陆 岸 
与 海底 地 形 测 量 ; 施 工 阶 段 的 施工 测量 和 设备 安装 
或 复位 测量 ;管理 阶段 的 变形 (或 动态 ) 观 测 和 维修 
维护 测量 等 . 海洋 工程 测量 的 技术 和 方法 与 一 般 工 
程 测量 大 体 相 同 , 对 于 水 域 中 工程 测量 还 广泛 采用 
水 声 技 术 和 方法 . 

海洋 大 地 水 准 面 (marine geoid) 根据 地 球 重 
力 场 理论 描述 地 球 (海洋 部 分 ) 形 状 的 一 个 基本 概 
念 . 它 是 大 地 水 准 面 的 海洋 部 分 . 它 通 常 以 处 于 流体 
静 平衡 状态 的 海水 曾 ( 即 平均 海面 ) 来 表述 . 从 理论 
E Ut ,平均 海面 并 不 是 重力 等 位 面 ,只 是 海洋 大 地 水 
准 面 的 一 种 近似 . 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 卫星 
测 高 技术 ,已 成 为 目前 测定 海洋 大 地 水 准 面 的 最 有 
效 手段 . 见 图 ,h 为 雷达 测 高 仪 测 得 的 卫星 至 海水 面 
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间 的 高 度 . 当 卫 星 轨道 参数 已 知 并 选 定 了 参考 椭 球 ， 
则 卫星 至 椭 球 面 的 距离 H 就 可 求 得 .在 疡 中 加 潮汐 
改正 ,并 顾及 海面 地 形 《( 其 幅度 为 士 (1 一 2)m)， 便 
可 求 出 大 地 水 准 面 差距 
N(=H—h—), 

从 而 给 出 海洋 大 地 水 准 面 . 

卫星 测 高 (satellite altimetry) ”卫星 应 用 技术 
之 一 . 它 是 利用 卫星 上 的 雷达 测 高 仪 测定 卫星 至 瞬 
时 海水 面 间 的 高 度 . 雷达 测 高 仪 向 海面 发 射 脉冲 波 
并 接收 返回 信号 ,通过 信号 的 时 延 可 计算 出 卫星 至 
瞬时 海水 面 之 间 的 垂直 距离 , 称 为 海面 高 度 , 可 由 雷 
达 波 在 海面 射 迹 圆 内 所 有 反射 波 加 以 平均 后 求 得 . 
它 消除 了 海面 短波 波动 的 影响 . 1992 年 ,美国 和 法 
国联 合 发 射 的 TOPEX/POSEIDON 卫星 上 的 测 高 
4X. , 测 高 精度 已 达 土 5cm. 由 于 卫星 测 高 覆盖 面 大 、 
资料 密集 .数据 精度 高 ,已 广泛 应 用 于 深海 潮汐 、 海 
流 .海面 形态 等 的 研究 . 同时 , 它 也 是 研究 确定 海面 
地 形 和 海洋 大 地 水 准 面 的 有 效 手段 . 

平均 海面 (mean sea level) ”描述 海水 面 形 态 
和 变化 的 一 个 概念 . 它 是 指 某 验 潮 站 一 定时 期 内 水 
位 值 的 平均 值 . 它 代 表 该 验 潮 站 有 效 控制 范围 内 海 
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区 的 平均 海水 面 . 按 连续 验 潮 时 间 的 长 短 ,平均 海面 
可 分 为 日 平均 海面 .月 平均 海面 、 年 平均 海面 和 多 年 
平均 海面 . 由 于 多 年 平均 海面 较 好 地 消除 了 天 文 潮 
汐 等 周期 波动 的 影响 ,可 视 其 为 处 于 流体 静 平衡 状 
态 的 海水 面 . 故 在 大 地 测量 和 海洋 测量 中 都 以 多 年 
平均 海面 作为 高 程 起 算 面 ,又 称 基准 面 . 例如 中 国 规 
定 以 青岛 验 潮 站 的 多 年 平均 海面 作为 高 程 基准 面 . 
欧洲 地 区 和 美国 分 别 以 阿姆斯特丹 和 波 特 兰 验 潮 站 
的 多 年 平均 海面 作为 高 程 基准 面 . 多 年 平均 海面 受 
KM 海洋 地 球 物理 .气象 等 因素 的 影响 , 仍 存 在 变 
化 . 研究 海平 面 变化 ,可 为 研究 全 球 气 候 变化 海洋 
与 大 气相 互 作 用 海洋 地 球 物 理 、 环 境 保 护 以 及 沿海 
地 区 的 经 济 发 展 ,提供 有 价值 的 资料 . 

水 位 改正 (correction of water level) 与 测定 
水 深 有 关 的 一 个 概念 . 它 是 把 在 瞬时 海面 上 所 测 得 
的 深度 归 算 至 规定 深度 基准 面 起 算 的 深度 所 应 加 的 
改正 . 通常 可 根据 一 个 、 两 个 或 三 个 验 潮 站 的 潮 位 资 
料 计 算 . 当 测 区 在 验 潮 站 控制 范围 内 ,可 根据 一 个 验 
潮 站 潮 位 观测 资料 绘 出 水 位 曲线 ,从 而 求 任 意 时 刻 
的 水 位 改正 数 ; 当 测 区 在 验 潮 站 控制 范围 之 外 ,在 满 
足 水 位 改正 精度 的 条 件 下 ,可 根据 两 个 或 三 个 验 潮 
站 的 潮 位 观测 资料 用 图 解 内 插 法 、 模 拟 法 或 解析 法 
求 水 位 改正 , 称 水 位 分 带 改 正 , 江河 .湖泊 水 域 , 除 河 
口 区 外 ,其 水 位 主要 随 季 节 变 化 ,水 位 改正 所 依据 的 
水 位 站 的 布设 .水 位 观测 方法 和 资料 处 理 等 与 海上 
均 有 所 不 同 , 故 称 江 河水 位 改正 . 

海底 控制 网 (submarine control network) 进 
行 海洋 测量 的 基础 设施 之 一 . 是 指 布设 于 海底 的 大 
地 控制 网 .海底 控制 网 中 的 控制 点 是 一 些 固 设 于 海 
Ji 83 Aas LED. 它们 的 三 维 位 置 以 统一 的 大 


船 


地 基准 为 参考 ,通常 借助 于 海面 上 的 测量 船 ,利用 岸 
上 (如 无 线 电 岸 台 ) 或 空间 (卫星 ) 的 已 知 点 采用 声学 
测 距 技术 予以 测定 . 受 海水 中 声波 传播 特性 (有 效 作 
用 距离 ) 的 限制 ,海底 控制 网 多 采取 正三 角形 或 正四 
边 形 布设 ,目前 控制 点 间距 离 可 达 15km 左右 .海底 
控制 网 是 海洋 测绘 中 某 些 海洋 工程 建设 和 载体 定位 
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的 工作 基础 . 

水 文 观测 (hydrometry) 采集 水 体 有 关 数 据 的 
一 项 工作 . 它 是 以 江 、 河 . 湖 、 海 的 各 种 水 文 要 素 为 主 
进行 的 观测 . 江河 湖泊 水 文 要 素 有 水 深 、 水 位 \ 流 向 、 
流速 ,流量 .水 温 、 冰 情 、 比 重 、 含 沙 量 、 降 水 量 、 燕 发 
量 、 水 色 、 透 明度 、 水 的 化 学 组 成 等 ;海洋 水 文 要 素 有 
潮汐 、 潮 流 、 波 浪 、 海 流 、 海 水 温度 、 盐 度 、 海 上 气温 、 
气压 ` 风向、 风速 .浮游 生物 等 . 通常 依 一 定 条 件 在 江 
河 湖 海 的 一 定 地 点 或 断面 上 布设 水 文 观 测 站 ,进行 
长 期 不 间断 的 水 文 观测 . 各 种 水 文 观 测 资料 经 整理 
分 析 后 ,不仅 是 各 种 水 文 预报 的 依据 ,而 且 也 是 研究 
海 床 .河床 . 河 几 变迁 海流、 径流 规律 和 进行 各 种 水 
利 工 程 .海岸 工程 设计 计算 以 及 编写 航路 指南 等 的 
重要 资料 . 

无 线 电 双 曲 线 定位 系统 (radio hyperbolic posi- 
tioning system) 海洋 测绘 中 确定 船 位 的 一 种 方 
法 . 它 是 以 距离 差 方 式 测定 位 置 的 无 线 电 定位 系统 . 
由 至 少 三 个 岸 台 和 船 台 组 成 . 双 曲 线 定位 的 几何 原 
理 是 :测定 船 台 到 两 个 岸 台 的 距离 差 , 可 得 到 以 这 两 
个 晨 台 为 焦点 的 一 条 双 曲 线 ,两 条 这 样 的 双 曲 线 就 
可 交 出 船 位 . 按 其 工作 方式 可 分 为 脉冲 双 曲 线 定位 
系统 .相位 双 曲 线 定位 系统 和 脉冲 /相位 双 曲 线 定位 
系统 . 按 作用 距离 可 分 为 近 程 .中 程 . 远 程 和 超 远程 
四 种 . 以 罗兰 -C 为 代表 的 远程 系统 ,在 1000km 以 
内 的 定位 精度 约 为 100m; 近 程 系 统 作 用 距离 一 般 
为 250km 左右 ,定位 精度 可 达 10m 左右 . 无线 电 双 
曲线 定位 系统 具有 全 天 候 、 连 续 、 实 时 定位 的 优点 ， 
在 海洋 测绘 中 广泛 使 用 . 

海 控 点 ( hydrographic control point) ”用 于 海 
洋 测绘 中 的 控制 点 . 为 海洋 工程 施工 和 进行 大 比例 


设 的 加 密 点 . 这 种 加 密 点 按 精 度 分 别称 海 控 一 级 点 、 
二 级 点 和 测 图 点 . 海 控 点 坐标 的 测定 可 采用 GPS 测 
量 、 三 角 测 量 和 导线 测量 方法 . 

海水 中 声速 (submarine sound velocity) ”描述 
海水 中 声 传播 特性 的 一 个 术语 . 它 指 声波 在 海水 中 
的 传播 速度 . 声速 大 小 随 海水 的 温度 . 盐 度 和 静 压 
力 的 分 布 不 均匀 而 变化 ,变化 范围 一 般 在 1420 — 
1520m/s 之 间 . 根据 不 同 要 求 ,现场 海水 声速 可 采 
用 声速 仪 、 声 速 表 和 具有 不 同 精度 的 各 种 声速 经 验 
公式 的 计算 来 确定 . 

定位 格 网 (positioning grid) 海洋 测量 中 定位 
所 用 的 一 种 辅助 方法 . 指 绘制 在 海 图 上 用 于 舰 船 导 
航 定 位 的 几何 格 网 .例如 ,辐射 线 格 网 是 采用 前 方 交 
会 法 定位 ,由 岸上 两 控制 点 (经 纬 仪 站 ) 绘 出 的 两 簇 
辐射 线 构成 ;等 距离 格 网 是 采用 无 线 电 测 距 系 统 定 
位 ,由 两 岸 台 为 圆心 的 两 复 等 距离 圆 弧 所 构成 ;等 角 
格 网 是 采用 六 分 仪 后 方 交 会 法 定位 ,由 岸上 控制 点 
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采用 无 线 电 测 距 差 系 统 定位 ,由 一 定 台 链 配置 的 岸 
台 为 焦点 的 两 艇 双 曲 线 所 构成 . 绘制 格 网 时 ,要 求 相 
邻 双 曲线 之 间 的 距离 为 2~3cm, 其 他 格 网 相 邻 直 
线 或 曲线 之 间 的 距离 均 为 1. 5cm, 而 格 网 绘制 线 的 
误差 均 为 土 0. 6mm. 

辐射 线 格 网 (radial grid) 

等 距离 格 网 (equidistant grid) 
mI". 

等 角 格 网 (equiangular grid)” 见 “定位 格 网 ” 

双 曲 线 格 网 (hyperbolic grid) W“ 5g ALARM”. 

位 置 函 数 等 值 线 (isopleth of position function) 
海洋 测绘 中 确定 动 点 位 置 的 一 种 方法 . 是 指 平面 上 
位 置 苯 数 为 浓 数 时 动 点 的 轨迹 . 在 海洋 测绘 中 , 通 和 
要 求 至 少 以 两 条 位 置 函 数 等 值 线 相交 以 确定 定位 点 
的 平面 位 置 . 常用 的 位 置 浮 数 等 值 线 有 距离 晒 数 等 
值 线 ( 它 是 一 个 圆 ) .方位 图 数 等 值 线 ( 它 是 一 条 直 
线 ) .角度 函数 等 值 线 ( 它 是 圆 跌 ). EA 25 PR CS 
线 ( 它 是 一 条 双 曲 线 ). 通常 只 人 研究 定位 点 附近 的 等 
值 线 就 够 了 ,并 用 通过 定位 点 等 值 线 的 切线 来 代表 
其 等 值 线 . 此 切线 称 为 定位 点 的 位 置 线 . 

距离 项 数 等 值 线 (isopleth of range function) 
见 “ 位 置 图 数 等 值 线 ” 

方位 函数 等 值 线 (isopleth of azimuth function) 
见 “ 位 置 函 数 等 值 线 ”. 

角度 防 数 等 值 线 (isopleth of angle function) 
见 “ 位 置 浮 数 等 值 线 ” 

BR BS 35 of Ar SE (BR (isopleth of distance differ- 
ence function) D" f E pk SAA”. 

海 图 (chart) 海洋 测绘 工作 的 一 个 主要 成 果 . 
是 以 海 详 为 主要 描绘 对 象 的 地 图 . 着 重 表示 海洋 区 
域 的 自然 要 素 和 社会 经 济 要 素 . 海 图 按 其 内 容 和 用 
途 一 般 分 为 两 大 类 . 数量 最 多 的 一 类 是 直接 用 于 航 
海 定位 ,保证 航行 安全 的 航海 图 ,包括 海区 总 图 、 航 
行 图 .港湾 图 等 . 1982 年 ,第 十 二 届 国 际 海道 测量 大 
会 通过 了 国际 海 图 规范 ,国际 海道 测量 组 织 各 会 员 
国 将 按照 统一 的 规范 编制 国际 通用 的 航海 图 , 称 为 
国际 海 图 . 另 一 类 是 不 直接 用 于 航海 而 以 表示 某 些 
专题 要 素 为 主 的 专题 海 图 ,如 海底 地 貌 图 、 海 洋 底 质 
图 .海洋 水 文 图 .海洋 重力 异常 图 等 .它们 既是 海洋 
专题 调查 的 科学 成 果 , 也 是 进一步 研究 海洋 、 开 发 海 
洋 资 源 必 不 可 少 的 工具 . 

国际 海 图 (Cinternational chart) W“ R”. 

专题 海 图 (special topic chart) W“ R”. 

海洋 磁力 测量 (marine magnetic survey)  7& 
洋 测绘 的 类 型 之 一 . 是 在 海上 进行 地 人 磁 要 紊 ( 磁 偏 
£8 、 磁 倾角 和 磁场 强度 ) 测 定 的 工作 . 早期 海洋 磁力 
测量 主要 采用 饱和 式 磁 力 仪 在 飞机 上 或 无 磁性 船上 


见 “定位 格 网 ” 
见 “定位 格 


进行 . 目前 在 近海 已 广泛 使 用 能 连续 高 精度 测量 的 
拖 忠 式 船 用 质子 旋 进 磁力 仪 . 在 远海 使 用 质子 磁力 
梯度 仪 . 为 监视 磁 暴 和 磁 扰 ,消除 日 变 , 岸 上 应 设 日 
变 站 ,对 每 天 所 测 资料 进行 改正 . 海上 磁力 观测 资料 
经 日 变 改 正 、 船 磁 改 正 以 及 正常 场 校正 后 ,就 可 得 到 
反映 地 这 岩石 磁性 差异 的 地 磁 异 常 , 它 是 研究 海底 
地 质 构造 和 地 壳 变 化 的 重要 资料 . 地 磁 要 素 资料 在 
海道 测量 中 还 用 来 探 明 沉船 .礁石 、 铁 沉船 的 消 磁 、 
磁 罗 经 的 方位 校正 等 . 
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地 图 制图 学 (cartography) Jp PR AH. 测绘 
学 的 一 个 分 支 学 科 . 是 以 地 图 信息 传输 为 中 心 , 人 研究 
地 图 的 理论 实质 、 制 作 技 术 和 使 用 方法 的 综合 性 学 
Bh. 按 技术 特点 ,地 图 制图 学 一 般 包 括 地 图 投影 、 地 
图 编制 ,地 图 整 饰 .地 图 复制 ( 制 印 )、 地 图 应 用 等 . 现 
代 地 图 制图 技术 能 利用 空间 遥感 技术 获取 地 球 和 其 
他 星体 的 信息 来 编制 各 种 地 图 和 天 体 图 ,并 能 以 图 
解 、 数 字 或 触觉 形式 组 织 、 表达 ,传输 和 应 用 地 理 信 

息 或 空间 信息 , 它 与 测量 学 、 地 理学 、 数 学 、 印 刷 技 

术 . 电 子 技术 .空间 遥感 技术 .计算 机 技术 .美学 等 有 
者 密切 联系 ， 

地 图 学 (cartography) ” 即 “ 地 图 制图 学 ”. 

数学 地 图 学 (mathematical cartography) 地 
图 制图 学 中 的 一 个 分 文 和 边缘 学 科 . 它 人 研究 数学 在 
地 图 制图 中 应 用 的 理论 与 方法 . EBA: 

1. 地 图 投影 的 理论 与 方法 . 

2. 数字 地 图 制图 过 程 中 各 种 数学 模型 的 建立 ， 
如 地 图 图 形 向 数字 形式 转换 的 数学 模型 .地 图 符号 
的 数学 描述 与 变换 规则 、 地 图 要 素 空间 分 布 与 分 析 
的 数学 模型 (如 曲面 拟 合 、 多 变量 统计 分 析 等 )、 制 图 
综合 的 数学 模型 (地 图 信息 的 抽象 、 选 取 和 概括 ). 

3. 地 图 量 算 的 数学 方法 . 

专题 地 图 学 (thematic cartography) 地 图 制 
图 学 的 一 个 分 支 . 它 研究 专题 地 图 的 理论 .编制 技术 
与 应 用 . 其 中 主要 有 专题 地 图 的 内 容 实质 、 表 示 对 象 
的 分 类 分 级 和 指标 选取 、 专 题 内 容 的 表示 方法 、 主 题 
要 素 与 一 般 要 素 间 的 统一 性 与 协调 性 、 专 题 制图 数 
学 模型 (区 域 群 组 和 综合 体 的 空间 分 布 . 以 数量 尺度 
有 反映 的 抽象 分 类 、 时 间 和 空间 信息 的 组 合 、 要 素 间 的 
相互 分 析 、 现 象 发 展 的 动态 分 析 与 预测 等 )、 专 题 地 
图 符号 系统 与 彩色 设计 、 遥 感 资 料 在 编 图 中 的 应 用 、 
专题 地 图 分 析 与 应 用 等 . 

地 图 编制 (map compilation) 地 图 制图 学 的 
一 个 分 支 . 是 研究 由 制图 资料 制作 地 图 的 理论 与 方 
法 , 它 的 研究 范围 是 从 接受 制图 任务 、 收 集 和 编辑 地 
图 资料 到 完成 编 绘 原 图 的 整个 过 程 . 具体 包括 地 图 
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编辑 设计 、 编 图 技术 方法 .制图 综合 理论 与 技术 等 三 
个 主要 部 分 .通常 ,制图 资料 的 比例 尺 .投影 .内 容 同 
成 图 要 求 并 不 一 致 , 需 进行 比例 变换 、 地 图 投影 变换 
和 内 容 选 取 与 概括 . 地 图 编制 作业 的 一 般 过 程 为 制 
图 资料 准备 (选择 .分 析 评 价 和 加 工 )、 研 究 制 图 区 域 
与 制图 要 求 、 拟 订 编 图 设计 书 、 建 立 数学 基础 、 转 换 
地 图 内 容 . 制 图 综合 .地 图 整 饰 .图 幅 接 边 和 审 校 及 
填写 图 历 等 . 

地 图 整 饰 (map decoration) 地 图 制图 学 的 一 
个 分 支 . 它 是 研究 地 图 内 容 的 表现 形式 和 方法 ,主要 
是 人 研 究 地 图 色彩 整 饰 、 线 划 整 饰 . 符 号 设计 、 地 瑶 立 
体 显 示 、` 地 图 集 的 图 幅 编排 与 装帧 等 . 其 中 ,由 编 给 
原 图 或 地 形 原 图 按 出 版 要 求 进行 的 线 划 整 饰 称 为 地 
图 清 绘 

地 图 复制 (map reproduction) ” 亦 称 地 图 制 印 . 
地 图 制图 学 的 一 个 分 支 . 它 是 研究 复制 地 图 的 各 种 
工艺 技术 方法 和 理论 ,包括 地 图 复 照 .地 图 制版 和 地 
图 印刷 三 个 主要 部 分 . 地 图 复制 的 作业 过 程 (以 平版 
制版 印刷 为 例 ) 通 常 包括 原 图 复 照 、 翻 版 .分 涂 、 上 晒 
版 .打样 .样张 审 校 和 修改 印 版 .印刷 成品 检查 及 包 
kF LF. 若 原 图 为 刻 绘 的 ,可 省 略 复 照 工序 . 现代 
复制 工艺 已 广泛 采用 电子 分 色 制 版 .静电 复印 、 缩 
微 、 无 压力 印刷 等 新 技术 . 数字 地 图 的 复制 则 指 计算 
机 系统 下 不 同 存储 介质 间 的 地 图 数据 转 储 , 或 经 数 - 
模 转 换 分 版 输出 胶片 ,直接 用 于 晒 版 ,然后 打样 、 印 
刷 ,从 而 省 去 了 复 照 .分 涂 等 工序 . 

地 图 制 印 (map reproduction) 即 “ 地 图 复制 ” 

地 图 应 用 (map use) 亦 称 地 图 利用 . 是 地 图 制 
图 学 的 一 个 部 分 . 它 研 究 地 图 产品 的 特点 和 应 用 技 
术 , 按 地 图 表示 的 各 种 现象 的 数量 和 质量 特征 及 评 
价 指标 去 研究 其 结构 .相互 关系 .分 布 和 动态 变化 ， 
人 研究 的 方法 有 : 

1. 解析 法 . 用 统计 或 常规 计数 的 方法 按 地 图 表 
达 的 信息 做 出 数量 和 质量 分 析 . 

\ 2. 图 解法 . 依 地 图 的 二 维 或 三 维 模型 制作 剖面 、 
断面 块 状 图 等 . 

3. 图 解 解 析 法 . 进行 地 图 量 算 , 计 算 物 体 和 现象 
的 形态 和 结构 的 各 种 指标 . 

”4. 数学 -地 图 模型 法 . 按 地 图 数据 建立 和 分 析 其 
模型 ,并 依据 数学 模型 制作 新 的 派生 地 图 . 

在 科学 文化 .教育 .经 济 建设 .国防 等 实践 活动 
中 ,都 要 应 用 地 图 来 进行 作业 和 评价 成 果 的 可 靠 性 
和 有 效 性 . 地 图 也 用 于 历史 学 .社会 学 .人 类 学 等 学 
科 中 . 

地 图 分 析 (map analysis) 地 图 使 用 中 的 一 
主要 方法 与 过 程 . 是 把 地 图 作为 客观 现象 的 模型 ,对 
它 进行 科学 分 析 与 钱 完 的 工作 . 研究 范围 包括 对 地 
图 表象 的 系统 分 析 ( 研 究 它 们 的 结构 与 相互 关系 )、 
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数量 与 质量 特征 的 描述 、 现 象 的 演变 与 发 展 . 分 析 方 
法 主要 有 解析 法 、 图 解法 、 图 解 解析 法 、 图 形变 换 法 
等 . 现代 的 地 图 分 析 方 法 建立 在 数学 分 析 、 统 计 学 、 
信息 论 等 学 科 理 论 以 及 图 形 测量 、 处 理 、 变 换 等 数字 
化 技术 基础 上 . 

Hi Fel AE 2S} HT (map overlay analysis) XJ E m 
状 分 布 的 各 地 理 现象 合成 分 析 的 一 种 方法 . 是 将 同 
地 区 多 种 地 理 要 素 有 共和 置 分 析 , 或 将 同 地 区 不 同时 期 
的 某 种 地 理 要 素 亚 置 进 行 多 时 相 分 析 的 工作 . 在 机 
助 地 图 制图 中 ,是 将 参与 分 析 的 阁 干 个 专题 层面 (分 
别 代表 不 同 地 理 现 象 或 不 同时 期 的 某 种 地 理 现象 ) 
H3 4 XE SI GR 3E im BS A XE ES BET. 根据 
某 种 分 析 模 型 或 专家 系统 ,对 各 新 多 边 形 进 行 综合 
分 析 评 价 或 确定 其 类 别 , 最 后 产生 分 析 报 告 或 制作 
专题 地 图 . 多 边 形 求 交 和 形成 新 多 边 形 ,可 用 矢量 方 
法 或 栅 格 方法 , 亦 可 两 者 混合 应 用 . 

地 图 量 算 (cartometry) 地 图 制图 学 中 的 一 个 
术语 . 指 在 地 图 上 测量 计算 各 种 要 素 的 数量 特征 和 
精度 分 析 . 其 主要 内 容 有 : 

1. 测量 点 位 的 地 理 坐 标 、 平 面 直角 坐标 和 高 程 . 

2. 量 算 线 状 要 素 的 长 度 , 方 向 .曲率 、 挠 率 等 ， 

3. 量 算 地 表面 积 、 坡 度 3C [8] SEHE S 

4. 量 算 指 定 范围 的 体积 或 容积 . 

5. 根据地 图 投影 计算 加 密 经 纬 网 ,确定 大 圆 航 
线 和 等 角 航 线 的 位 置 等 . 

地 图 量 算 实 质 上 是 地 图 投影 逆 变 换 ( 由 图 上 位 
置 反 算 空 间 位 置 ) 与 误差 改正 (成 图 作业 误差 .制图 
综合 移 位 .图 纸 变形 等 ), 并 计算 各 数量 特征 的 过 程 . 
常用 的 量 算 工 具有 曲线 仪 ( 里 程 计 )、 求 积 仪 以 及 直 
矿 、 分 规 和 各 种 模 片 等 . 采用 跟踪 数字 化 仪 和 扫描 仪 
进行 测量 ,以 及 利用 数字 地 图 进行 数据 处 理 , 能 快速 
精确 地 获得 各 种 量 算 结 果 . 这 是 地 图 量 算 技 术 的 新 
A. 

地 图 传输 (cartographic communication) 在 地 
图 制图 过 程 中 进行 环境 信息 传输 的 理论 .是 地 图 作 
者 根据 某 一 目的 获取 的 原始 环境 信息 进行 符号 化 或 
运用 地 图 语言 的 法 则 编码 制 成 地 图 的 过 程 .地 图 是 
信息 的 载体 和 通道 ,用 图 者 形成 对 环境 的 认识 , 即 环 
境 信息 的 恢复 .地 图 传输 是 20 世纪 60 年 代 后 期 发 
展 起 来 的 一 门 地 图 制图 学 理论 . 1972 年 ,国际 地 图 
制图 协会 设立 了 地 图 传输 委员 会 , 即 第 五 委员 会 . 
1976 年 该 委员 会 提出 地 图 传输 的 研究 方向 是 :地 图 
传输 的 实质 及 理论 基础 、 地 图 信息 传递 控制 论 模型 、 
地 图 制图 语言 的 实质 及 其 语法 和 作为 传输 手段 的 地 
图 的 特性 、 空 间 信 息 纠 正 及 信息 转换 的 损失 和 增强 、 
地 图 信息 的 感受 及 思想 和 心理 生理 过 程 等 . 

机 助 地 图 制图 (computer-aided cartograph - 
y or computer assisted cartography) ”简称 CAC. 
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的 一 种 方法 . 是 用 计算 机 及 其 外 围 设备 作为 制图 的 
主要 工具 . 它 采 用 数据 库 技术 和 图 形 数字 处 理 方法 ， 
来 研究 地 图 信息 的 获取 、 变 换 、 传 输 . 识别. 存储 、 处 
H .显示 和 绘图 的 应 用 学 科 . 机 助 地 图 制图 的 基本 过 
程 为 数据 获取 (地 图 或 影像 数字 化 .数字 测 图 .数据 
转 储 等 ) 数据 处 理 ( 如 几何 改正 .数据 压缩 .投影 变 
换 、 拓 扑 结 构 化 .制图 综合 .图 形 编 辑 . 曲 线 光 滑 、 曲 
面 拟 合 .数字 地 图 接 边 等 ) 以 及 图 形 输出 (二 维 或 三 
维 图 形 ). 在 地 图 或 影像 数字 化 ( 即 模 - 数 转换 ) 时 , 需 
将 图 形 或 图 象 数 字 化 成 计算 机 能 识别 和 处 理 的 数 
据 , 主 要 有 矢量 形式 和 栅 格 形式 两 种 . 

计算 机 辅助 地 图 制图 (computer-aided cartog- 
raphy) 即 “ 机 助 地 图 制图 ” 

自动 化 制图 (automated mapping) 
图 制图 ”. 

地 图 (map) 测绘 工作 的 一 种 主要 成 果 . 用 测 
绘 技术 把 地 球 ( 或 其 他 星球 ) 上 各 种 物体 和 现象 表示 
在 平面 上 的 图 形 . 它 是 根据 一 定数 学 法 则 ,使 用 地 图 
语言 ,通过 制图 综合 ,以 图 解 ( 数 字 的 .触觉 的 ) 形 式 
来 表示 各 种 自然 现象 .社会 经 济 现象 等 地 理 信 息 或 
空间 信息 的 图 . 它 反 映 各 种 自然 和 社会 经 济 现象 的 
空间 分 布 . 组 合 、 联 系 及 其 随时 间 的 变化 与 发 展 . 地 
图 不 同 于 其 他 图 件 的 主要 特征 是 采用 一 定 的 数学 法 
则 (地 图 投影 方法 ), 使 地 图 具有 可 测量 性 ,使 用 地 图 
语言 (地 图 符号 及 注 记 等 ) 能 直观 地 表示 具体 事物 或 
抽象 概念 及 有 形 或 无 形 的 地 理 现象 ,实施 制图 综合 
使 地 图 具有 一 览 性 和 反映 事物 的 本 质 特征 与 内 在 联 
A. 地 图 内 容 由 数学 要 素 .地理 要 素 和 整 饰 要 素 三 部 
分 组 成 . 

普通 地 图 (general map) 地 图 的 种 类 之 一 . 综 
合 反 映 自然 现象 社会 经 济 现象 一 般 特征 的 地 图 . 内 
容 包 括 各 种 自然 地 理 要 素 ( 水 系 、 地 貌 . 土 质 、 植 被 
等 ) 和 社会 经 济 要 素 ( 居 民 点 、 交 通 线 , 境 界线 等 ) ,而 
不 侧重 表示 其 中 某 一 种 要 素 . 它 可 为 经 济 、 文 化 和 国 
防 建设 提供 资料 ,也 可 作为 专题 地 图 的 地 理 底 图 . 不 
同比 例 尺 的 普通 地 图 内 容 的 详细 程度 .精度 .制作 方 
法 各 不 相同 . | 

专题 地 图 (thematic map) 地 图 的 种 类 之 一 . 
根据 专业 需要 着 重 选择 一 种 或 几 种 自然 或 社会 现象 
作为 主题 要 素 予 以 表示 的 地 图 ,如 自然 地 图 .经济 地 
图 .历史 地 图 等 . 其 中 主题 要 素 表示 要 突出 而 详细 ， 
其 他 要 素 则 视 反 映 主题 的 需要 作为 地 理 基础 选 绘 . 
主题 要 素 的 表示 法 主要 有 质 底 法 、 范 围 法 、 点 数 法 、 
等 值 线 法 、 运 动 线 法 统计 图 法 等 . 按 地 理 分 析 的 不 
同 需 要 ,专题 地 图 可 划分 为 现象 分 布地 图 (如 人 口 分 
布 、 人 口 密度 ,地 貌 形 态 、 地 貌 切 割 密 度 等 ) 和 分 析 评 
价 的 结论 地 图 (如 现象 结构 分 析 地 图 .现象 过 程 关 系 
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地 图 .动态 预测 地 图 .评价 结论 地 图 等 ) 两 大 类 . 

数字 地 图 (digital map) 地 图 的 种 类 之 一 . 是 
以 数字 形式 表示 的 地 图 . 即 经 过 编码 并 以 数字 形式 
(矢量 的 或 栅 格 的 ) 将 地 图 要 素 按 一 定数 据 结 构 存 储 
在 一 定 介质 (如 磁盘 、 磁 带 . 光 盘 ) 上 的 数据 集 . 它 用 
属性 `. 几 何 信息 .关系 来 描述 地 图 要 素 . 其 几何 信息 
一 般 只 表示 地 图 要 素 的 中 心 位 置 或 中 轴线 ,不 直接 
存储 符号 图 形 ,但 经 计算 机 处 理 后 能 将 地 图 要 素 “ 符 
号 化 ”, 并 转换 为 模拟 地 图 (以 显示 屏 或 纸张 胶片 等 
为 介质 ). 数字 地 图 具有 不 变形 性 、 易 编辑 、 易 传输 、 
容量 (可 存储 的 地 图 信息 ) 大 等 优点 . 

模拟 地 图 (analog map) ” 见 “ 数 字 地 图 ”. 

网 格 地 图 (grid map) 地 图 的 种 类 之 一 . 是 一 
种 以 网 格 为 单元 表示 的 专题 地 图 . 即 是 将 制图 区 域 
按 一 定 大 小 的 网 格 划分 ,以 网 格 为 单元 存储 专题 要 
素 ,经 计算 机 处 理 后 仍 以 网 格 为 单元 表示 专题 现象 
的 地 图 .网 格 尺 十 取决 于 区 域 特 点 和 制图 目的 . 网 格 
人 铺 小 ,表示 的 内 容 傅 详细 ,精度 愈 高 ,但 存储 量 要 增 
K. 地 形 坡度 、 土 地 类 型 .土地 利用 等 具有 面 状 分 布 
的 专题 要 素 ,可 以 制 成 网 格 地 图 表示 . 网 格 地 图 除 具 
有 存储 量 小 .便于 计算 机 处 理 . 输 出 较 快 的 优点 外 ， 
还 便于 区 域 综合 分 析 和 评价 . 

制图 综合 (cartographic generalization) 编制 
地 图 时 处 理 地 图 内 容 的 原则 与 方法 . 其 实质 就 是 在 
有 限 的 地 图 信息 载体 上 表示 出 制图 区 域 的 基本 特征 
和 制图 现象 的 主要 特点 .通常 表现 为 根据 地 图 用 途 、 
比例 尺 和 制图 区 域 特点 ,对 制图 现象 的 选取 、 形 状 化 
简 以 及 数量 、 质 量 特征 的 概括 . 从 不 同 的 策略 和 效果 
出 发 ,制图 综合 分 为 : 

1. 比例 综合 . 选取 和 概括 的 程度 主要 取决 于 地 
图 比例 尺 . 

2. 目的 综合 .选取 和 概括 不 完全 取决 于 比例 尺 ， 
还 要 根据 制图 对 象 的 重要 性 来 确定 . 

3. 感受 综合 . 从 读者 的 实际 感受 效果 出 发 进行 
选取 和 概括 ， 

实际 应 用 中 ,上 述 三 种 手段 是 配合 运用 的 .制图 
综合 不 是 对 图 形 的 简单 缩 绘 或 取舍 ,而 是 一 个 创造 
性 过 程 . 它 表现 为 ;对 制图 对 象 科学 抽象 及 主 次 分 明 
地 反映 内 在 联系 和 规律 性 ,对 不 能 以 比例 尺 表 示 的 
重要 物体 采取 硅 张 表示 ,正确 处 理 地 图 内 容 的 详细 
性 与 易 读 性 及 地 图 几何 精确 性 与 地 理 适 应 性 的 矛盾 
(通常 采取 变换 表示 方法 .运用 色彩 效果 .适当 缩小 
或 移 位 等 措施 ). 

统计 图 法 (statistical diagram method) 制作 
专题 地 图 的 一 种 表示 方法 . 它 是 在 地 理 底 图 上 或 在 
地 图 图 廓 外 配置 图 表 以 表示 各 区 域 单元 内 的 统计 资 
料 的 方法 . 它 适 用 于 多 种 专题 要 素 分 布 现象 的 表示 ， 
分 为 : 
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1. 定位 图 表 法 . 以 统计 图 表 形 式 在 区 域内 定点 
表示 特征 现象 和 变化 规律 ,如 某 一 气象 站 上 全 年 12 
个 月 的 气温 和 降水 量 的 变化 曲线 图 表 、 风 向 风力 图 
表 等 . 

2. 分 区 统计 图 法 . 亦 采 用 统计 图 表 形 式 表示 .但 
通常 描绘 在 区 域 的 适当 位 置 ,反映 该 区 域内 诸 现 象 
的 总 和 、 结 构 关 系 及 动态 变化 . 

3. 分 级 统计 图 法 . 按 行政 区 划 或 经 济 区 划 用 不 
同色 调 的 色彩 或 形式 和 玻 密 不 等 的 晕 线 表示 现象 相 
对 指标 的 差异 (级 别 ), 如 和 人口 密度 、 耕 地 与 总 面积 的 
百分比 等 . 

定位 图 表 法 (located statistical diagram me - 
thod) 见 “ 统 计 图 法 ”. 

分 区 统计 图 法 (areal division statistical dia- 
gram method) 见 “ 统 计 图 法 ” 

分 级 统计 图 法 (classified statistical diagram 
method) 见 “ 统 计 图 法 ” 

等 值 线 法 (isoline method) ” 亦 称 等 量 线 法 .在 
制图 中 表示 现象 数量 特征 的 一 种 方法 . 等 值 线 是 由 
制图 现象 中 数值 相等 的 各 点 连结 成 的 连续 曲线 ,如 
等 高 线 、 等 深 线 、 等 温 线 .等 压 线 、 等 磁 偏 线 等 . 多 用 
于 表示 连续 分 布 且 渐 变 的 现象 ,如 地 势 . 气 候 等 . 根 
据 需 要 ,等 值 线 的 间距 ( 值 差 ) 可 设计 成 固定 的 或 可 
变 的 .也 可 在 相 邻 等 值 线 间 染 不 同 的 色彩 以 增加 其 
明显 性 (如 分 层 设 色 地 图 ). 

等 量 线 法 (isoline method) 即 “ 等 值 线 法 ”. 

分 层 设 色 法 (hypsometric layer or hypsometric 
method) ”制图 中 一 种 常用 的 方法 . 即 用 不 同色 相 、 
色调 表示 地 貌 各 高 程 层 ( 带 ) 的 方法 . 地 貌 按 高 程 划 
分 为 若干 带 , 对 每 一 带 规定 的 具体 色相 和 色调 称 为 
色 层 . 用 色 的 色 阶 表示 各 高 程 带 , 称 为 色 层 表 . 色 层 
表 有 单 色 和 多 色 两 种 . 设 色 原则 有 : 

1. AAA. 以 光线 直 照 原理 愈 陡 愈 暗 为 基础 ， 
色调 随 高 程 的 增加 而 变 深 . 

2. ARRAT. 以 视觉 感受 为 基础 ,认为 读 图 时 高 
地 比 低 地 离 观 察 者 更 近 , 故 高 地 用 明亮 色 , 低 地 用 暗 
f&. 

此 外 ,还 有 愈 高 愈 饱和 以 及 按 自然 设 色 等 各 种 
设 色 方案 . 实际 应 用 时 ,往往 综合 采用 上 述 设 色 原 则 
以 取长补短 . 

色 层 表 (color layer table) 见 “ 分 层 设 色 法 ” 

学 泻 法 (hill shading) 亦 称 阴影 法 . 地 图 上 表 
示 地 貌 的 一 种 方法 . 用 深浅 不 同 的 色调 表示 地 面 的 
起 伏 形态 . 德国 学 者 于 1716 年 绘制 世界 图 时 首先 采 
用 . 按 光 源 的 位 置 分 为 直 照 尝 泻 和 和 斜 照 学 演 ; 按 色调 
分 为 墨 晕 演 和 彩色 坚 演 . 尝 演 色调 的 浓度 与 地 表 坡 
面 的 受 光 量 一 般 成 反比 , 亦 即 光线 方向 与 坡 面 法 线 
方向 的 夹 角 其 余弦 越 小 ,学 演 色 调 则 愈 浓 而 上 暗 . 
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阴影 法 (hill shading) — B^ SE EH”. 

地 图 数据 库 (cartographic data base) 地 图 数 
字 化 后 存储 的 一 种 形式 . 即 是 以 地 图 信息 为 存储 对 
象 的 数据 库 . 是 存储 在 一 起 的 相关 的 地 图 数据 集合 ， 
通常 以 图 幅 为 单位 建 库 . 它 是 机 助 地 图 制图 系统 的 
核心 ,也 是 地 理 信息 系统 的 重要 组 成 部 分 . 按 地 图 数 
据 形式 分 矢量 数据 库 和 栅 格 数据 库 . 数据 库 中 的 地 
图 数据 主要 由 几何 数据 和 属性 数据 (又 称 非 图 形 数 
据 ) 组 成 ,采用 一 定数 据 结构 来 表示 地 理 要 素 间 相互 
联系 的 关系 信息 (主要 是 拓扑 关系 等 空间 关系 ). 

地 图 数据 库 管理 系统 (cartographic data base 
management system) 亦 称 地 图 数据 库 软 件 系 统 . 
数字 化 制图 软件 系统 之 一 . 以 地 图 数据 为 对 象 的 专 
业 数 据 库 管理 系统 . 因 地 图 数据 量 巨 大 和 空间 相关 
的 复杂 性 ,使 得 通用 数据 库 管理 系统 难以 胜任 对 地 
图 数据 的 管理 , 故 需 要 专门 研制 地 图 数据 库 管理 系 
统 ,或 以 某 个 通用 数据 库 管理 系统 为 基础 开发 成 适 
用 的 地 图 数据 库 管 理 系 统 . 

地 图 数据 库 软 件 系 统 (cartographic data base 
software system) ” 即 “ 地 图 数据 库 管 理 系统 ”. 

制图 专家 系统 (cartographic expert system) 
计算 机 制图 软件 系统 之 一 . 应 用 人 工 智 能 技术 进行 
机 助 地 图 制图 的 一 组 计算 机 程序 和 数据 . EEL BU 
地 图 制图 过 程 中 所 解决 的 问题 (主要 是 非 数 学 描述 
的 制图 功能 ) 具 有 制图 专家 水 平 . 主要 由 地 图 制图 知 
识 库 和 推理 机 组 成 . 知识 库 中 存放 经 过 研究 和 归纳 
的 地 图 制图 专家 的 知识 和 经 验 , 其 形式 可 以 是 谓词 、 
规则 ,也 可 以 是 框架 .语义 ,它们 均 需 保持 知识 的 完 
整 性 和 协调 一 致 性 . 推理 机 是 一 组 程序 ,用 来 决定 如 
何 使 用 知识 库 和 进行 正 向 ` 反 向 或 正 反 向 推理 . 

地 图 数字 化 (map digitizing) 机 助 地 图 制图 过 
程 中 ,地 图 数据 输入 的 主要 方法 . 是 将 图 形 的 连续 模 
拟 量 转 换 成 离散 的 数字 形式 ,以 便 计算 机 处 理 . 数字 
化 方式 分 跟踪 数字 化 和 扫描 数字 化 两 种 . 前 者 获得 
矢量 数据 ,后 者 获得 栅 格 数据 . 

地 理 信 息 系统 (geographic information sys - 
tem) 简称 GIS. 测绘 信息 系统 之 一 . 属于 空间 信息 
系统 . 为 某 种 目标 而 建立 ,在 计算 机 软件 、 硬 件 支 持 
下 ,对 有 关 空 间 数 据 按 地 理 坐 标 或 空间 位 置 进 行 预 
处 理 \. 输 入 、 存 储 、 查 询 检 索 、 运 算 、 分 析 、 显 示 、 更 新 
”和 提供 应 用 .研究 并 处 理 各 种 空间 实体 及 空间 关系 
为 主 的 技术 系统 .“ 地 理 ” 在 这 里 指 “ 空 间 ”, 表述 信息 
的 空间 位 置 和 关系 .国际 上 该 系统 始 于 20 世纪 60 
年 代 初 期 ,20 世纪 70 FAR A. 20 世纪 80 年 
代 更 有 所 突破 . 主要 服务 于 资源 与 环境 领域 ,在 区 域 
管理 .规划 和 科学 决策 中 也 得 到 广泛 应 用 . 主要 功能 
可 概括 为 : 

1. 对 空间 信息 

744 


行 多 条 件 .多 方式 的 查询 检索 ， 


从 而 取得 各 种 资源 与 环境 要 素 的 数据 清单 . 

2. 对 空间 信息 进行 统计 分 析 的 能 力 . 

3. 将 查询 检索 和 分 析 结 果 了 予以 空间 表达 的 能 
力 , 在 不 同 的 输出 设备 上 ， 用 图 形 和 图 象 的 形式 ， 为 
用 户 提供 直观 的 形象 . 

4. 综合 模拟 分 析 和 预测 预报 能 力 . 

5. 以 专家 经 验 和 知识 为 基础 的 人 工 智 能 分 析 ， 
形成 专家 系统 ,回答 用 户 提 出 的 咨询 ,提供 决策 方 
案 . 

矢量 数据 (vector data) 在 计算 机 中 表示 空间 
数据 的 两 种 基本 形式 之 一 .由 于 空间 数据 具有 属性 
特征 (表示 实际 物体 或 目标 、 现 象 的 性 质 ) 和 空间 特 
征 ( 表 示 物 体 或 目标 的 空间 位 置 ), 所 以 在 计算 机 中 
可 用 一 对 或 一 组 坐标 加 上 属性 码 ( 或 称 特征 码 ) 来 表 
示 空 间 数据 , 称 该 数据 为 矢量 数据 . 

按照 失 量 数据 结构 ,地 图 上 基本 图 形 要 素 可 以 
概括 为 点 、 线 、 面 三 种 元 素 及 它们 的 组 合 ,其 表示 方 
式 示 于 下 面 的 图 和 表 中 . 利用 全 站 型 仪器 野外 测量 、 
解析 和 数字 摄影 测量 及 地 图 数字 化 ,可 以 直接 获得 
这 种 矢量 数据 . 


属性 码 
坐标 
属性 码 
坐标 串 
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矢量 数据 是 一 种 面向 
现象 .面向 目标 的 数据 表示 
Jr Xx s MER E LUCAS BE f. 
几何 精度 好 .但 矢量 数据 的 
数据 结构 复杂 ,不 便于 进行 
空间 分 析 和 和 多边 形 又 置 分 
析 . 目前 ,大 多 数 地 理 信息 系统 中 均 采 用 矢量 数据 来 
记录 .表示 和 存储 空间 数据 , 

MAS BH (raster data) 在 计算 机 中 表示 空间 
数据 的 两 种 基本 形式 之 一 .将 地 图 或 影像 规则 地 分 
割 成 极 小 的 栅 格 单元 , 称 为 像 元 或 像素 (pixel). 像 
元 的 大 小 取决 于 精度 要 求 和 原始 图 形 或 影像 的 分 辨 
K, 各 像 元 按 矩 阵 形式 组 织 存 储 和 构成 关系 ,其 位 置 
由 相应 的 行 、 列 数 来 确定 . 对 于 地 图 而 言 ,点 状 地 物 
以 其 中 心 处 的 像 元 表示 , 线 状 地 物 则 由 中 心 轴线 的 
像 元 连结 构成 ,而 面 状 地 物 则 为 其 所 覆盖 的 像 元 集 
合 . 通常 用 像 元 灰 度 值 表 示 地 理 要 素 属 性 . 

用 栅 格 数据 表示 图 形 ,数据 结构 简单 ,易于 进行 
空间 分 析 多边形 霉 置 分 析 和 地 理 现 象 的 模拟 ,便于 


与 遥感 数据 .数字 地 面 模 型 数据 和 影像 数据 复合 应 
用 和 分 析 , 输 入 .输出 速度 快 , 自 动 化 程度 高 .但 栅 格 
数据 的 数据 量 大 、 数 学 精度 低 、 重 采样 较 困 难 ,而 且 
面向 现象 和 目标 的 识别 效果 也 不 如 矢量 数据 . 

栅 格 -矢量 数据 转换 (raster-vector data conver- 
sion) ”数据 转换 的 一 种 方法 . 即 矢 量 与 栅 格 两 种 数 
据 形式 之 间 的 转换 技术 . 空间 数据 表示 的 两 种 方法 
各 有 优 缺 点 和 适用 场合 ,因此 需要 根据 使 用 目的 进 
行 栅 格 -矢量 数据 的 转换 . 由 矢量 数据 向 栅 格 数据 的 
转换 一 般 比 较 方便 . 对 于 点 、 线 目标 ,由 其 所 在 的 栅 
格 行 、 列 数 表示 ,对 于 面 状 目标 , 则 需 判 定 落 入 该 面 
只 内 的 像 元 . 通常 栅 格 ( 像 元 ) 尺 寸 均 大 于 原来 坐标 
表示 的 分 辨 率 , 所 以 石 将 栅 格 化 数据 再 反 转 回去 , 则 
不 可 能 达到 原来 矢量 数据 的 精度 . 将 矢量 数据 转化 
为 栅 格 数据 ,主要 用 于 空间 分 析 、 多 边 形 礁 置 等 . 

栅 格 数据 矢量 化 较为 复 洒 ,如 果 由 一 幅 扫 描 的 
数字 化 地 图 来 建立 矢量 数据 库 , 则 需要 经 过 数字 图 
象 处 理 ,如 边缘 增强 、. 细 化 、 二 值 化 .特征 提取 及 模式 
识别 才能 获得 矢量 数据 . 人 们 通常 将 多 色 地 图 分 色 
后 逐个 元 素 ( 如 等 高 线 地 貌 . 水 系 、 道 路 网 .地 物 、 符 
号 与 注 记 等 ) 加 以 识别 和 提取 . 如 果 将 数字 影像 矢量 
化 , 则 需要 事先 做 好 重 采 样 、 图 象 处 理 、 影 像 匹 配 和 
影像 理解 等 过 程 ,才能 将 影像 上 的 语义 和 非 语 义 信 
息 提取 出 来 ,并 形成 矢量 形式 的 数据 . 

数据 压缩 (data reduction or data compression) 
处 理 数据 的 一 种 方法 . 是 指 减 少数 据 元 余 或 对 给 定 
数据 减少 其 存储 空间 的 一 种 数据 处 理 技术 . 其 方法 
主要 有 : 

1. 前 减 . 删 去 不 必要 的 数据 ,被 前 减 数 据 可 用 外 
延 法 或 内 插 法 补 上 . 

2. 参数 抽出 . 即 只 保存 特征 数据 和 参数 . 

3. 等 间隔 采样 . 即 对 连续 输入 的 数据 按 等 时 间 
(或 等 增 量 、 等 距离 ) 间 隔 采 样 . 

4. 编码 变换 . 即 把 给 出 的 数据 变换 成 简化 的 代 
码 予 以 存储 . 

5. PRC FH. 只 保留 尽 可 能 少 的 特征 点 ,被 删 去 
的 数据 点 可 采用 某 种 函数 进行 恢复 . 

曲线 光滑 化 (line smoothing) 地 图 上 各 种 曲 
线 昌 动 绘制 的 方法 . 是 根据 给 定 的 离散 点 列 , 用 插值 
法 或 曲线 拟 合法 建立 符合 实际 要 求 的 连续 光滑 曲线 
的 函数 ,并 按 该 函数 计算 加 密 点 列 和 完成 光滑 连结 
的 过 程 . 在 机 助 地 图 制图 中 ,一 般 要 求 采用 曲线 插值 
法 建立 曲线 函数 , 即 根据 给 定 离散 点 分 段 建立 数学 
匡 数 (通常 用 代数 多 项 式 或 样 条 函数 ) ,使 函数 图 形 
通过 给 定 离散 点 ,并 保持 一 阶 或 二 阶 导数 连续 . 

触觉 地 图 (tactual map) 地 图 的 种 类 之 一 . 它 
是 一 种 提供 盲人 或 低 视 力 人 专用 的 特制 地 图 . 用 塑 
料 制 成 或 特殊 的 发 泡 油 墨 印 制 . 使 用 时 用 手指 触摸 


地 图 制图 学 


图 上 用 思 囊 线条 或 点 构成 的 代表 地 区 轮廓 、 主 要 地 
物 形 状 和 走向 的 简略 地 图 ,并 附 有 盲文 说 明 . 有 的 也 
加 印 一 二 个 简单 颜色 ,以 便 视力 正常 的 人 (如 育 校 教 
WB ) 参 考 .这 种 地 图 也 有 不 同比 例 尺 和 区 域 ,如 街道 
图 、 市 区 图 ,直至 很 小 比例 尺 的 世界 图 . 1991 年 ,中 
国 第 一 次 研制 和 出 版 了 《中 国 触觉 地 图 集 》. 

地 图 投影 (map projection) 地 图 制图 中 一 个 
重要 的 理论 和 方法 . 即 在 平面 上 表示 地 球面 经 纬 线 
的 理论 和 方法 . 依据 一 定 的 数学 法 则 ,把 地 球 椭 球 
(或 球 ) 表 面 经 纬 线 网 转化 为 平面 上 相应 的 经 纬 线 
网 . 或 以 一 般 数学 解析 式 将 二 者 的 关系 表达 为 

r= f1(9,4), y= f2(9,4) 
(9, A 是 地 球 椭 球 (或 球 ) 表 面 点 的 地 理 坐 标 值 ,x，,y 
域内 必须 是 单 值 有 限 而 连续 的 ). 这 样 的 理论 和 方 
法 称 为 地 图 投影 . 

因为 无 论 把 地 球 作 为 椭 球 或 球 , 在 数学 上 都 是 
不 可 展开 的 曲面 ,而 地 球 是 一 个 完整 的 曲面 ,在 地 图 
投影 中 把 曲面 描写 到 圆锥 、 圆 柱 或 平面 上 时 必然 包 
含有 各 种 变形 . 这 种 变形 可 以 分 为 角度 、 长 度 和 面积 
的 变形 . 而 一 个 地 图 投影 只 能 保持 某 一 方面 量度 的 
正确 ,而 在 男 一 些 方面 含有 一 定 的 误差 ,因此 从 变形 
的 性 质 来 划分 ,地 图 投影 可 以 分 为 等 角 投 影 ( 或 称 保 
角 或 正 形 投影 ,是 指 一 点 上 两 微分 线段 构成 的 角度 
在 投影 后 保持 不 变 )、 等 面积 投影 (一 定 面积 在 投影 
后 保持 大 小 不 变 ) .任意 投影 (所 有 既 不 等 角 , 也 不 等 
面积 的 投影 ). 在 任意 投影 中 ,有 一 类 通过 一 共同 点 
的 大 圆 族 (例如 经 线 或 过 球体 上 某 一 点 的 大 圆 系 ) 保 
持 长 度 不 变 的 , 称 为 等 距离 投影 . 常用 投影 又 因 采 用 
的 中 间 投 影 面 的 不 同 可 分 为 圆锥 投影 .圆柱 投影 和 
方位 投影 (平面 ). 也 有 些 投影 ,没有 中 间 投 影 面 ,而 
是 依据 一 定 的 数学 条 件 建立 经 纬 线 的 平面 表象 的 ， 
可 统称 为 条 件 投影 . 

等 角 投 影 (conformal projection) 
影 ”. 

等 面积 投影 (equal-area projection) 
投影 ” 

任意 投影 (arbitrary projection) 
E. 

等 距离 投影 (equidistant projection) 
投影 ”. 

条 件 投 影 (conditioned projection) 
影 ”. 

地 图 集 (atlas) 多 幅 地 图 的 汇集 . 这 些 地 图 有 
协调 一 致 的 主题 内 容 , 按 统一 的 设计 原则 和 编制 体 
例 及 规定 的 比例 尺 和 分 幅 系 统 编制 而 成 ,其 装帧 形 
式 有 装订 成 册 的 或 散 页 函 装 的 . 小 型 而 内 容 较 简单 、 
图 幅 数 不 甚 多 的 ,也 称 之 为 地 图 册 . 地 图 集 可 按 各 种 

745 


见 “ 地 图 投 


见 “ 地 图 


D. “ih AI t 


见 “ 地 图 


见 “ 地 图 投 


测 给 学 


标志 划分 ,如 按 区 域 可 分 为 世界 地 图 集 . 洲 地 图 集 、 
国家 地 图 集 或 区 域 ( 省 .市 自治区、 县. 大河 流域 等 ) 
地 图 集 ; 按 内 容 可 分 为 普通 地 图 集 、 专 题 地 图 集 、 综 
合 地 图 集 ,专题 地 图 集 更 可 细 分 成 许多 主题 ,如 人 口 
地 图 集 、 经 济 地 图 集 、 农 业 地 图 集 等 ; 按 用 途 可 分 为 
教学 地 图 集 、 旅 游 地 图 集 等 . 

梅 卡 托 投影 (Mercator projection) 地 图 投影 
的 种 类 之 一 . 它 是 用 于 航海 与 航空 的 地 图 投影 . 由 德 
国 地 理 及 地 图 学 家 梅 卡 托 (Mercator,N. ) 发 明 . € 
的 原理 是 :以 圆柱 面 切 于 赤道 或 割 于 南北 两 同名 纬 
线 上 , 按 等 角 ( 即 正 形 ) 条 件 把 地 球 上 的 经 纬 线 投影 
到 圆柱 面 上 ,然后 沿 一 母线 把 圆柱 展开 成 平面 ,这 
样 ,经 纬 线 描写 成 两 组 互相 正 交 的 直线 ,成 为 梅 卡 托 
投影 的 地 图 网 格 . 在 这 种 地 图 上 ,航海 所 遵循 的 等 角 
航线 ( 亦 称 斜 航线 ,loxodrome) 成 为 连结 起 终 两 点 的 
直线 ,便于 航行 作业 ,迄今 仍 广 泛 使 用 ， 


球 心 投影 (gnomonic projection) 地 图 投影 的 


种 类 之 一 . 它 是 以 球 心 为 发 射 中 心 的 一 种 地 图 投影 . 


它 将 地 球 视 为 球体 ,一 平面 切 该 球面 于 一 点 ( 称 此 切 
点 为 投影 中 心 ). 设想 球 心 上 有 一 发 光 点 ,可 将 球面 
上 的 经 纬 线 投影 到 切 平面 上 ,构成 球 心 投 影 网 格 , 则 
称 此 种 投影 为 球 心 投影 . 在 这 种 投影 下 ,地面 上 任 两 
点 间 的 大 圆 弧 ( 称 为 大 圆 航 线 或 大 环 航 线 ) 表 现 为 直 
线 . 可 用 于 航海 、 航 空 的 航路 设计 ,非常 方便 . 但 这 种 
投影 只 能 描绘 半球 以 内 的 范围 , 故 视 需 要 可 将 投影 
中 心 设置 在 不 同位 置 , 以 获取 地 面 不 同 区 域 的 投影 . 

朗 伯 等 角 圆 锥 投影 (Lambert conformal conic 
projection) 地 图 投影 的 种 类 之 一 . 它 是 一 种 等 角 
( 正 形 ) 圆 锥 投影 . 由 德国 数学 家 朗 们 (Lambert J. 
H. ) 提 出 . 用 一 圆锥 与 地 球 相 切 于 一 条 纬 线 或 相 割 
于 两 条 纬 线 上 ,用 等 角 ( 正 形 、 保 角 ) 条 件 将 经 纬 线 投 
影 到 圆锥 面 上 ,然后 沿 圆锥 一 母线 展 成 平面 , 则 经 线 
成 为 通过 圆锥 顶点 的 扇形 等 间隔 直线 ,其 夹 角 与 经 
差 呈正 比 , 纬 线 为 同心 圆 圆 弧 , 称 此 投影 为 朗 们 等 角 
圆锥 投影 . 该 投影 中 经 纬 线形 状 与 地 表 实 际 情 况 接 
近 , 适 用 于 中 纬度 地 区 的 中 、 小 比例 尺 地 图 . 中 国 
1 : 1000000 地 图 及 许多 省 、 区 图 均 采 用 该 投影 作为 
数学 基础 . 

投影 变换 (projection transformation) 从 一 种 
地 图 投影 变换 成 男 一 种 地 图 投影 的 理论 和 方法 . 各 
种 地 图 的 数学 基础 ( 即 所 采用 的 地 图 投影 ) 往 往 并 不 
相同 , 当 运 用 一 种 地 图 作为 资料 来 编制 以 男 一 种 投 
影 为 数学 基础 的 新 地 图 时 ,就 会 出 现 投影 变换 的 问 
题 . 投影 变换 是 两 平面 间 的 点 的 变换 ,也 就 是 (z,y) 
一 (X,Y), 即 建立 两 者 之 间 的 函数 关系 : 

X = fi(z,320; Y = f,(z,y). 
实际 作业 中 ,有 时 不 一 定 能 建立 直接 的 关系 ,而 运用 
其 他 方法 ,如 cy. 4 一 X 7, 即 由 ,yy 求解 一 定 
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点 的 经 纬度 p A, EHI 9,4 用 新 投影 的 公式 求 得 和， 
Y. 还 有 其 他 各 种 数值 变换 法 ,如 
X = av + aix + Any + Ay xX? 十 anZy + os 
Y = bo + bioz + bay + baz’ F bury Hs 

Jé E PA E LAF AY TY OR RAK a5; 
由 此 可 求 出 其 他 点 Cz,y) 变 换 后 的 坐标 (X,Y). 投 
PERERA 53 386 RHA PARE A. 

心 像 地 图 (mental map) ” 亦 称 意境 地 图 . 地 图 
的 种 类 之 一 .在 理论 地 图 学 中 ,一 种 非常 规制 作 的 地 
图 . 它 是 由 人 对 环境 的 认识 在 记忆 中 构成 印象 ,依据 
印象 而 描绘 出 的 示意 性 概略 地 图 . 这 种 地 图 的 正确 
程度 与 人 的 文化 水 平 . 对 地 理 环境 接触 与 认识 程度 、 
对 所 描绘 地 区 居住 时 间 长 短 等 因素 有 关 , 是 测验 人 
的 智力 的 一 种 图 解 方式 . 

意境 地 图 (mental map) 即 “ 心 像 地 图 ” 

拓扑 地 图 (topological map) 地 图 的 种 类 之 
一 . 是 指 地 图 学 中 一 种 统计 地 图 ,一 种 保持 点 与 线 相 
对 位 置 关 系 正确 而 不 一 定 保 持 图 形 形 状 与 面积 、 距 
离 .方向 正确 的 抽象 地 图 . 例如 一 个 国家 轮廓 可 以 简 
化 成 多 边 形 或 纵横 直线 联 成 的 图 形 , 它 与 周边 国家 
接壤 的 相对 关系 保持 正确 ,但 面积 可 以 按 某 种 统计 
指标 来 反映 其 大 小 . 

互补 色 地 图 (anaglyphic map) 地 图 的 种 类 之 
—. 按 互 补 色 原理 制作 的 地 图 . 利用 互补 的 红 青 两 
色 , 将 两 个 位 置 拍摄 的 同一 地 区 影像 按 视差 个 印 在 
一 起 ,然后 双眼 分 别 通 过 用 红 青 两 色 制 成 的 眼镜 ,可 
以 看 到 该 地 区 的 立体 模型 , 称 之 为 互补 色 地 图 . 如 果 
对 等 高 线 地 形 图 也 同样 处 理 ,将 等 高 线 及 地 物 按 其 
高 低 构成 不 同 的 视差 ,分 别 制 成 两 种 颜色 的 地 形 图 ， 
按 规定 视差 亚 印 ,用 同样 方法 可 看 出 立体 地 形 形 象 . 

比较 地 图 学 (comparative cartography) 理论 
地 图 学 的 一 个 分 支 . 根据 人 类 善于 利用 比较 方法 认 
识 事物 差异 的 能 力 ,对 地 图 学 的 一 些 基本 问题 的 研 
究 作 方法 学 的 探讨 的 科学 . 

元 地 图 学 (metacartography) 一 种 超 地 图 学 
的 理论 .从 哲学 的 角度 对 地 图 学 的 最 基本 问题 ,如 地 
图 传输 、 地 图 符号 系统 、 地 图 语言 地 图 认 知 过 程 的 
规律 进行 本 质 研 究 的 学 科 . 关于 这 方面 较 系 统 
研究 的 著作 ,迄今 仅 有 苏联 格鲁吉亚 共和 国学 者 阿 
斯 兰 卡 斯 克 维 里 (Aslanikaskvili) 发 表 的 专著 
«Metaxaptorpabus). 该 书 论 述 了 地 图 学 的 理论 ,试图 
把 地 图 学 各 个 部 分 统一 到 一 个 单一 的 逻辑 方法 学 系 
统 . 

变 比 例 尺 投影 (varioscale projection) 地 图 投 
影 的 种 类 之 一 . 它 能 在 图 面 上 造成 两 个 或 更 多 不 同 
比例 尺 图 形 部 分 的 地 图 投影 . 是 利用 不 同 地 图 投影 
之 间 变 换 时 变形 变化 的 规律 ,使 地 图 的 某 些 重要 部 
分 具有 较 大 的 比例 尺 ( 放 大 ) 而 压缩 次 要 的 部 分 ( 缩 


小 ) 的 投影 方法 . 对 于 城市 或 某 些 旅游 地 图 特别 适 
用 .也 可 以 在 整个 图 面 上 突出 一 个 以 上 的 局 部 地 区 ， 
称 为 多 焦点 投影 . 现代 的 方法 已 发 展 到 设 定 放大 倍 
数 和 一 定 的 范围 ,以 及 变 比 例 尺 局 部 的 不 同形 状 , 使 
得 更 适应 于 实际 的 要 求 . 

多 焦点 投影 (multi-focuses projection) 
比例 尺 投影 ”. 

通用 横 梅 卡 托 投影 (universal transverse Mer- 
cator projection) 简称 UTM 投影 . 地 图 投影 的 种 
类 之 一 . 它 是 横 轴 等 角 圆 柱 投影 . 其 结构 相当 于 高 斯 
-克昌 格 投影 ,但 其 中 央 经 线 的 长 度 比 后 者 缩短 了 一 
个 常数 ,这 样 能 使 投影 区 域 的 相对 变形 比 后 者 有 所 
改善 . 该 投影 被 许多 西方 国家 作为 地 形 图 的 数学 基 
fil. 

丝 网 印刷 (silk-screen printing) 亦 称 网 版 印 
Kal). 印刷 的 种 类 之 一 . 是 一 种 用 丝 网 作为 印刷 基础 的 
印刷 技术 , 因 其 印 版 的 基 材 而 得 名 . 它 是 将 丝 网 紧 绷 
于 坚固 网 框 上 ,用 适当 的 材料 和 方法 ,堵塞 非 图 文 区 
的 网 孔 而 成 模版 ,然后 注油 墨 于 框 内 的 网 版 上 ,在 刊 
墨 刀 的 刊 动 压力 作用 下 ,油墨 即 由 图 文 区 的 网 孔 漏 
印 到 承印 物 上 , 即 得 所 需 之 印迹 . 丝 网 印刷 具有 印刷 
墨 层 厚 (6 一 100pkm)、 适 印 的 油墨 和 承印 物 广 、 操 作 
容易 及 投资 小 等 特点 , 故 在 电子 .印染 、 塑 料 、 陶 瓷 、 
标牌 及 印刷 等 行业 中 ,广泛 用 于 印刷 纸 、 木 、 布 、 逆 
料 、 金 属 、 玻 璃 及 陶器 等 物品 ,在 包装 印刷 中 占有 重 
要 的 位 置 . 

网 版 印刷 (silk-screen printing) 
hil". 

四 色 印 刷 (four color printing) ”印刷 的 种 类 之 
一 . 它 是 用 黄 (Y)、 品 红 (M)、 青 CC) 和 黑 (CBK) 四 种 
颜色 来 进行 彩色 印刷 的 一 种 方法 . 理论 上 ,四 色 印 刷 
可 以 获得 成 千 上 万 种 颜色 ,以 Y,M,C 和 BK 四 种 
色 组 合 ,而 不 重复 . 单 色 一 一 Y,M,C 和 BK 四 种 ; 双 
色 Y+M,Y+C,Y+BK,M+C,M+BK,C+ 
BK AAW; = £&—— Y+-M+C,M+C+BK,Y+C+ 
BK,Y+M+BK 四 种 ;四 色 一 一 Y 十 M 十 C 十 BK 一 
种 ,共计 十 五 种 颜色 . 彩色 印刷 时 ,是 利用 “网 点 ”的 
大 小 来 表示 颜色 的 深浅 ,在 理论 上 ,“ 网 点 ”可 分 为 
22 SSR RGA IAS ARC, * g RIK. TR 
得 Cl «22! + C? +22? + Ci * 22? + C1 + 22* = 279840 
(种 ) 颜 色 . 

实际 上 ,由 于 印刷 工艺 过 程 中 “网 点 ”的 形变 误 
差 以 及 视觉 辨认 羡 限 的 限制 ,四 色 印 刷 所 能 够 获得 
的 彩色 比 理论 上 要 少 得 多 . 

减 色 印刷 (reducing color printing) ”印刷 的 种 
类 之 一 . 是 用 减 色 法 原理 进行 彩色 印刷 的 一 种 方法 . 
光 不 仅 是 人 类 生存 的 基础 ,而 且 是 人 的 视 沉 感受 到 
颜色 的 先决 条 件 . 人们 能 够 感受 到 的 色光 为 红 、 橙 、 
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黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 , 称 可 见 光 谱 , 其 中 任意 两 种 或 两 种 
以 上 色光 相 混合 ,呈现 的 第 三 种 色光 的 亮度 ,是 各 自 
色光 亮度 之 和 ,因而 称 色 光 的 混合 为 加 色 法 .各 种 颜 
料 .染料 或 油墨 对 于 白光 ,都 具有 反射 一 定 波 长 的 色 
光 和 吸收 其 余 光 的 物理 特性 ,因而 某 种 颜色 的 油墨 ， 
呈现 出 反射 某 一 段 波长 的 颜色 . 两 种 色 料 相 混 合 而 
呈现 的 第 三 种 颜色 明度 降低 ,名 再 加 入 一 种 色 料 , 则 
明度 会 继续 降低 ,因此 称 色 料 的 混合 为 减 色 法 . 彩色 
印刷 是 利用 不 同 颜色 的 油墨 ,将 大 小 不 同 的 “网 点 ” 
谷 印 在 日 纸 上 , 也 是 属于 色 料 的 混合 , 故 称 为 减 色 印 
hal. 

平版 印刷 (lithography) 印刷 的 种 类 之 一 . € 
是 用 图 文 和 空 日 两 部 分 几乎 在 同一 平面 上 的 印 版 来 
进行 印刷 的 一 种 印刷 方法 . 印刷 时 ,根据 油 和 水 难以 
TH Pah JE SE, PS SC HB A LK AR TH. 2 A BB ot BH a OK 
将 印 版 上 的 图 文 经 橡皮 布 转移 到 承印 物 上 ,属于 一 
种 间接 印刷 方式 ,俗称 为 胶印 .平版 印刷 具有 制版 容 
钨 .幅面 大 生产 周期 短 和 成 本 低 等 特点 . 因 使 用 橡 
皮 布 ,印刷 压力 小 ,印刷 品 网 点 清晰 、 层 次 丰富 、 色 调 
柔和 ,广泛 应 用 于 彩 画 、 地 图 和 装 江 印 刷 等 ,成 为 一 
种 十 分 重要 的 印刷 方法 . 随 着 激光 照排 技术 的 发 展 ， 
昔日 以 凸版 印刷 为 主 的 报纸 和 书刊 也 正 逐 步 被 平 印 
所 淘汰 .但 由 于 印刷 时 要 用 药水 ,容易 出 现 油墨 乳 
化 .印迹 浅 淡 和 干燥 慢 等 弊病 ,目前 正在 开展 的 无 水 
平 印 研究 已 获得 初步 成 功 , 将 是 平版 印刷 的 一 次 重 
KE. 
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最 小 二 乘 平 差 (least squares adjustment). XX 
学 的 一 个 分 文学 科 . 它 是 按 最 小 二 乘 原理 对 观测 数 
据 进行 处 理 , 以 求 出 未 知 参 数 最 佳 估 值 的 一 个 学 科 . 

最 小 二 乘 平 差 的 基本 要 素 是 函数 模型 和 随机 模 
型 . 根据 水 数 模型 的 不 同 ,通常 将 最 小 二 乘 平 差分 为 
条 件 平 差 、. 附 有 未 知 数 的 条 件 平 差 .参数 平 差 和 附 有 
限制 条 件 的 参数 平 差 . 此 后 ,不 少 文献 中 又 加 入 了 男 
一 个 函数 模型 , 即 附 有 限制 条 件 的 条 件 平 差 模型 . 20 
世纪 80 年 代 於 宗 做 首先 提出 该 模型 可 以 概括 上 述 
各 种 模型 , 即 其 他 模型 都 可 以 看 做 是 该 模型 的 特例 ， 
因此 称 它 为 概括 平 差 模型 ,并 由 它 导 出 了 适用 于 各 
种 平 差 方 法 的 通用 公式 . 应 用 概括 平 差 模型 及 其 通 
用 公式 进行 理论 推导 ,其 结论 将 适用 于 所 有 平 差 方 
法 ,这 就 为 测量 平 差 的 某 些 理论 研究 提供 了 一 个 更 
为 有 效 的 途径 . 此 外 ,根据 随机 模型 的 不 同 ,又 将 最 
小 二 乘 平 差分 为 独立 观测 平 差 和 相关 观测 平 差 , 前 
者 则 是 后 者 的 特例 . 

在 测量 平 差 的 计算 工作 中 ,法 方程 组 的 计算 占 
着 很 大 的 比例 . 在 电子 计算 机 出 现 之 前 ,一 个 高 阶 法 
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方程 组 的 计算 ,不 仅 花 费时 间 多 ,而 且 难 以 保证 计算 
的 精度 . 不 少 测量 学 者 为 此 相继 提出 了 一 些 “ 化 整 为 
零 " 的 计算 方法 ,如 分 组 平 差 .分 区 平 盖 . 序 贯 平 差 
等 .即使 在 有 了 大 型 快速 计算 机 的 今天 ,这 些 方法 仍 
然 能 起 到 节省 机 时 、 解 决 计算 机 内 存 容量 不 甫 应 用 
以 及 能 实时 提供 平 差 成 果 等 作用 . 

20 世纪 60 年 代 以 后 ,测量 平 差 理论 又 有 了 一 
些 新 的 进展 ,例如 : 

1. 提出 了 参数 平 差 中 系数 阵列 不 满 秩 时 的 秩 亏 
网 平 差 ( 亦 称 自 由 网 平 差 ). 

2. 将 观测 癌 量 满 秩 权 逆 阵 扩展 到 奇异 阵 的 情 
A. 

3. 将 通信 和 自动 控制 领域 中 的 数据 处 理 方法 应 
用 于 测量 数据 处 理 的 最 小 二 乘 滤波 . 推 估 和 配置 的 
方法 , 即 所 谓 近 代 平 差 法 . 

4. 提出 前 弱 系 统 误差 影响 、 粗 差 检 验 和 定位 的 
理论 和 方法 ,提出 测量 平 差 系统 的 可 靠 性 研究 理论 ， 
李 德 仁 由 两 个 多 维 备 选 假设 出 发 ,提出 了 平 差 系统 
的 可 区 分 性 和 可 靠 性 理论 ,拓宽 了 国外 的 研究 成 果 ， 

5. 提出 了 方差 - 协 方 差分 量 验 后 估计 的 理论 和 
方法 . 

上 述 新 的 理论 和 方法 的 提出 ,使 测量 平 差 的 概 
念 更 加 广义 化 ,理论 研究 更 加 深入 了 . | 

概括 平 差 模型 universal adjustment model) 
见 “ 最 小 二 乘 平 差 ” 

测量 误差 人 (measuring error) ”测量 平 差 中 的 一 
个 术语 . 它 是 指 被 观测 量 在 一 定 度量 下 真 值 与 观测 
值 之 差 . 误差 产生 的 原因 有 仪器 因素 、 人 的 感官 因素 
以 及 观测 时 外 界 自 然 条 件 的 影响 等 ,因此 任何 测量 
总 不 可 避免 地 伴随 着 误差 . 被 观测 量 的 真 值 与 观测 
值 之 差 称 为 真 误差 . 按 测 量 误差 的 性 质 可 分 为 粗 差 、 
系统 误差 ,偶然 误差 . 在 测量 平 差 中 ,主要 是 研究 和 
处 理 有 关 偶 然 误 差 的 问题 .但 从 20 世纪 60 年 代 以 
来 ,在 测量 平 差 中 越 来 越 多 地 人 研究 和 讨论 有 关系 统 
误差 补偿 和 改正 以 及 粗 差 定位 和 剔除 的 有 关 理 论 和 
方法 ; 

真 误差 (true error)” 见 “测量 误差 ”. 

偶然 误差 (random error) 亦 称 随机 误差 . 测 
量 误差 的 种 类 之 一 .在 相同 观测 条 件 下 进行 的 一 系 
列 观测 中 ,从 表面 现象 看 ,其 数值 和 符号 没有 规律 
性 ,但 按 其 数值 和 符号 作 分 类 统计 , 却 呈 现 出 一 定 规 
律 性 . 在 一 般 情 况 下 ,偶然 误差 的 出 现 服从 正 态 分 
i. 它 具 有 如 下 统计 规律 性 : 

1. 绝对 值 相 同 ,符号 相反 的 偶然 误差 出 现 的 概 
率 相等 . 

2. 绝对 值 大 的 比 绝对 值 小 的 偶然 误差 出 现 的 概 
率 小 . 

3. 在 一 定 的 观测 条 件 下 ,误差 的 绝对 值 有 一 定 
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范围 ,超过 这 个 范围 的 误差 出 现 的 概率 极 小 ,通常 认 
为 它 是 不 可 能 出 现 的 . 

A. 偶然 误差 的 数学 期 望 为 零 . 

以 上 这 些 性 质 是 处 理 偶然 误差 和 衡量 精度 的 基 
f. 

随机 误差 (stochastic error) BIBA IRE”. 

系统 误差 (systematic error) 测量 误差 的 种 类 
之 一 .在 相同 观测 条 件 下 进行 的 一 系列 观测 中 ,数值 
和 符号 或 保持 不 变 或 按 一 定 规律 变化 着 的 误差 . 系 
统 误差 对 观测 成 果 的 影响 具有 积累 性 , 故 对 成 果 质 
量 影 响 显著 .但 它 可 以 通过 对 仪器 和 自然 条 件 的 影 
啊 进 行 校 验 和 测定 ,以 及 选择 适当 的 测量 方法 和 程 
序 等 予以 消除 和 改正 . 尽管 如 此 ,在 平 差 前 还 是 无 法 
保证 能 完全 消除 系统 误差 的 影响 . 近年 来 又 提出 了 
在 平 差 的 函数 模型 中 加 入 附加 参数 的 办 法 ,以 便 通 
过 平 差 来 消除 系统 误差 对 平 差 结果 的 影响 (参见 “ 自 
检 校 平 差 ”). 

粗 差 (gross error) ”测量 误差 的 种 类 之 一 .一 
般 是 指 绝 对 值 大 于 3 信 中 误差 的 观测 误差 ,包括 内 
外 业 中 因 踊 忽 大 意 而 造成 的 差错 在 内 . 粗 差 的 存在 
将 大 大 影响 平 差 结果 的 可 靠 性 ,甚至 导致 完全 错误 
的 结果 . 传统 上 是 在 进行 测量 外 业 和 和 内 业 的 过 程 中 ， 
通过 一 系列 的 措施 ,例如 采用 适当 的 观测 程序 ,进行 
可 供 检 核 的 重复 观测 ,增加 多 余 观 测 , 利 用 几何 条 件 
的 闭合 差 大 小 加 以 限制 等 ,及 时 发 现 并 限制 粗 差 ,发 
现 后 予以 剔除 . 尽管 如 此 ,仍然 难免 会 有 残存 的 小 粗 
差 存 在 .因此 ,从 20 世纪 60 年 代 末 起 ,又 相继 发 展 
了 一 些 处 理 粗 差 的 理论 和 方法 ,其 中 有 以 统计 假设 
检验 为 基础 的 粗 差 检验 法 ,如 人 答 兰 巴 尔 达 (Baarda， 
W. ) 教 授 提 出 的 数据 探测 法 等 ,此 外 还 有 以 稳健 估 
计 为 基础 的 选 权 迭代 法 等 . 从 而 在 平 差 计算 中 实现 
了 粗 差 自 动 剔除 的 目的 (参见 “ 粗 差 检测 ”“ 数 据 探 
il d" “TEAR RHE”). 

常 (constant error) 测量 误差 的 种 类 之 一 . 
它 是 指数 值 和 正 负 号 均 保 持 不 变 的 误差 . 是 系统 误 
差 中 的 一 种 . 

人 仪 差 (personal and instrumental equation) 
系统 误差 中 的 一 种 . 它 是 指 天 文 观测 中 的 一 种 误差 . 
在 天 文 经 度 ( 或 时 间 ) 测 定 中 ,由 于 观测 者 的 生理 和 
心理 的 特点 ,使 观测 成 果 中 带 有 一 种 系统 性 的 偏差 . 
这 种 偏差 因 人 而 异 , 同 一 人 在 不 同时 间 条件、 状态 
下 也 会 不 同 , 故 称 人 差 .由 于 所 用 仪器 的 光学 和 机 械 
结构 的 特性 ,在 观测 结果 中 引起 的 系统 性 偏差 , 称 为 
仪器 差 . 这 两 种 偏差 常常 混合 在 一 起 ,统称 为 人 仪 
2. 人 仪 差 可 能 是 正 值 ,也 可 能 是 负 值 ,但 它 是 系统 
性 的 误差 , 需 从 观测 结果 中 消除 . 在 天 文 作业 的 前 
后 ,一般 都 要 在 经 过 精密 测定 的 天 文 基 本 点 上 测定 
人 仪 差 ,以 便 在 观测 结果 中 加 以 改正 . 人 仪 差 不 仅 存 


在 于 天 文 经 度 测 定 中 ,也 存在 于 天 文 纬 度 和 天 文 方 
位 角 测 定 中 . 
平均 误差 (average error) 衡量 观测 精度 的 指 
标 之 一 , 它 是 真 误差 绝对 值 之 和 的 平均 值 . 设 在 一 定 
观测 条 件 下 ,出 现 的 一 组 独立 的 真 误差 为 AA 
A, , 则 平均 误差 定义 为 


gs tin ALEA A 
E "为 有 限时 , 则 平均 误差 的 估 值 为 
j LAB 


从 理论 上 证 明 ,平均 误差 与 中 误差 的 关系 是 
0 = 0. 79790. 
AF o 为 中 误差 (参见 “方差 ”). 

或 然 误 差 (probable error) 衡量 观测 精度 的 
指标 之 一 . 它 是 指 在 一 定 条 件 下 ,其 绝对 值 比 它 大 的 
误差 和 绝对 值 比 它 小 的 误差 出 现 的 概率 相等 , 即 

P(A| <p) — 
AF o 表示 或 然 误差 . 从 理论 上 证 明 ,或 然 误 差 与 中 
误差 的 关系 为 e = 0. 67450. 

相对 误差 (relative error) 衡量 相对 精度 的 一 
个 指标 . 它 是 某 量 误差 的 绝对 值 与 该 量 本 身 大 小 之 
比 .通常 是 用 分 子 为 1 的 分 数 表示 ,相对 误差 常用 来 
表征 边 长 观测 值 的 精度 . 设 测 量 某 边 长 /时 ,其 中 误 
差 为 o, 则 其 相对 中 误差 为 1]/N CN=//c). 行 用 该 
边 长 的 极限 误差 , 则 称 为 相对 极限 误差 . 相对 误差 是 
一 个 无 名 数 . 

FR = (tolerance) ” 亦 称 极限 误差 或 容许 误差 . 
测量 平 差 中 的 一 个 术语 . 它 是 指 在 一 定 条 件 下 偶然 
误差 的 绝对 值 不 应 超过 的 限 值 . 它 可 用 来 检 核 观测 
质量 ,决定 成 果 取 舍 . 按照 概率 可 以 证 明 , 在 一 系列 
观测 中 误差 的 绝对 值 大 于 中 误差 o 出 现 的 机 会 约 为 
1/3; 大 于 两 倍 o 出现 的 机 会 约 为 1/22; 大 于 三 倍 5 
出 现 的 机 会 约 为 1/370. 因此 ,在 测量 工作 中 ,通常 
规定 以 20 或 3c 作为 误差 的 限 差 ,误差 绝对 值 超过 
限 差 时 ,该 观测 值 即 予以 删 去 或 重 测 . 

极限 误差 dimit error)” 即 “ 限 差 ”. 

容许 误差 (allowable error)” 即 “ 限 差 ”. 

Jj (variance) 测量 平 差 中 最 常用 的 精度 概 
念 之 一 . 它 是 衡量 观测 精度 的 一 种 最 常用 指标 ,是 描 
述 随 机 变量 离散 度 的 特征 数字 . 设 在 一 定 的 观测 条 


件 下 ,出 现 一 组 独立 的 真 误差 Oise 则 定义 
方差 为 
f= Eq) oig EE RE ig Lar] 


n—co n 


方差 愈 小 ， 表示 精度 愈 高 EIS 为 有 限 
时 , 求 得 的 是 方差 的 估 值 


测量 误差 及 平 差 


re 
方差 的 平方 根 o 称 为 标准 差 , 在 测量 学 中 习惯 上 称 
为 中 误差 或 均 方 误差 . 

中 误差 (mean square error) 

均 方 误差 (mean square error) 

标准 差 (standard deviation)” 见 “方差 ”. 

协 方差 (covariance) ”测量 平 差 中 最 常用 的 精 
度 概念 之 一 . 它 是 描述 随机 变量 之 间 ( 统 计 ) 相 关 程 
度 的 特征 数字 . 设 有 随机 变量 X 和 YY, 在 一 定 的 观 
测 条 件 下 ,出 现 两 组 相互 独立 的 真 误 差分 别 为 A s 
A, tt 和 A, ,A,,,…,A,, 则 XX 和 YY 之 间 的 协 方 

o, = E(A,A,) 
A.A, + AA, ++ + 4,4, 


出 “方差 a 
Wh“ JE”. 


= lim 


= lim LAA! if 
协 方差 愈 大 ,表示 X 和 Y 之 间 的 相关 程度 愈 强 , 反 
之 ,表示 两 者 之 间 的 相关 程度 愈 弱 . 当 协 方差 0, = 0 
时 , 则 表示 X SY 之 间 互 不 相关 . 当 误 差 对 数 ”为 
有 限时 , 求 得 的 是 协 方差 的 估 值 
— LA 

权 (weight) 测量 平 差 中 最 常用 的 精度 概念 
一 . 它 是 用 以 表征 精度 高 低 的 一 种 相对 指标 . 设 有 观 
WE L, 它 的 方差 为 GG 二 1,2,…,n), 则 定义 

pad 

其 中 ci 是 任意 选 定 的 某 个 比例 常数 ,p; 即 表 示 L 
的 权 . 权 有 如 下 性 质 : 
愈 小 ,表示 精度 愈 低 . 

2. 一 组 观测 值 的 权 , 其 数值 大 小 随 所 选 比例 常 
数 os 的 不 同 而 改变 . 若 选 定 另 一 比例 常数 o'0, 则 得 
男 一 组 相应 的 权 p (1— ]1,2,***ym), (Hi 仑 选 定 何 
Ee 即 

Pit prt ort pa = pit ban pe 

3. 权 是 表征 观测 精度 高 低 的 比例 数 , 它 是 一 种 
相对 指标 .因此 ,在 同一 个 平 差 问题 中 ,为 了 反映 精 
度 高 低 的 比例 关系 ,只 能 选用 同一 个 数值 而 不 能 同 
时 选用 不 同 的 数值 作为 定 权 时 的 比例 常数 . 

单位 权 (Cunit weight) ”测量 平 差 中 最 常用 的 精 


度 概念 之 一 . 它 是 指数 值 等 于 1 的 权 ( 参 见 “单位 权 
Jj; E"). 
8 r1 7; Æ (variance of unit weight) 测量 平 


差 中 最 常用 的 精度 概念 之 一 . 它 是 指 权 等 于 1 所 对 
应 的 方差 . 观测 值 L 的 权 定 义 为 
749 


XX P of 是 定 权 时 所 选用 的 比例 常数 . 若 某 个 观测 值 
L 的 方差 of 等 于 比例 常数 cg 时 , 则 它 的 权 必然 等 
于 1, 可 见 o6 就 是 权 等 于 1 的 方差 ,因此 习惯 上 将 定 
权 的 比例 常数 cs 称 为 单位 权 方 差 , 同 时 将 数值 为 1 
的 权 称 为 单位 权 , 又 将 权 等 于 1 所 对 应 的 观测 值 称 
为 单位 权 观 测 值 . 

单位 权 观 测 值 (observation of unit weight) 
测量 平 差 中 的 一 个 术语 . 它 是 指 权 等 于 1 所 对 应 的 
观测 值 (参见 “单位 权 方 差 ”). 

方差 - 协 方 差 ( 矩 ) 阵 (variance-covariance ma- 
trix) 亦 称 积 差 阵 ,简称 协 方差 阵 . 随机 向 量 精度 
的 表示 方法 之 一 . 它 是 由 一 个 随机 向 量 中 各 元 素 的 
方差 和 两 两 元 素 间 的 协 方差 按 一 定 排列 顺序 构成 的 
矩阵. 例如 ,有 一 个 (zX1) 维 的 观测 向 量 志 = [Zi L: 
“Ly , 它 的 方差 - 协 方差 阵 可 表示 为 


Oi Oi? 0 
05 0; 0» 
Di; zzz 2 , 
c c es o? 
nl n n 


式 中 位 于 主 对 角 线 上 的 o? 是 观测 值 L;G 1.2.7. 
n) 的 方差 , 称 为 主 对 角 元 素 , 所 有 的 非 主 对 角 元 素 是 
两 两 观测 值 之 间 的 协 方差 .在 第 : 行 中 ,除了 包含 L 
的 方差 o 之 外 ,位 于 第 11 行 第 7 列 (j 关 丫 的 元 素 则 
相应 为 LRF L AOA. A 60)== 0 LL - 协 
方差 阵 是 一 XH Ar e. 

方差 - 协 方差 阵 全 面 表 征 了 一 个 随机 向 量 中 各 
元 素 的 精度 和 相互 间 的 相关 程度 . 当 协 方差 ou; G 到 
1) 全 部 等 于 零 时 ,表示 各 观测 值 之 间 均 互 不 相关 , 方 
差 - 协 方差 阵 即 变 成 对 角 阵 . 

积 差 阵 (variance-covariance matrix) 
- 协 方差 矩阵 ”. 

HAX (cofactor) 测量 平 差 中 有 关 精 度 的 一 
个 重要 概念 . 它 是 指 观测 值 的 权 倒数 或 两 个 观测 值 
之 间 的 相关 权 倒 数 . 设 某 观测 值 L;G — 1.2. 00 EJ 
TENN oi.L 5 L; ZIAD A o5 G5 jd. j— 
1,2, 2), WWE: 


Bp 方差 


QUERN L BS ERES QUERI L- L; 之 间 的 互 协 因 
BL. 根据 权 的 定义 知 LL; 的 权 为 
故 知 L 的 协 因 数 Qu 实际 上 就 是 元 的 权 倒 数 . 类 似 
地 称 QA L; 和 工 ; 的 相关 权 倒 数 . 
th lt KB) BE (cofactor matrix) ”随机 向 量 精 
度 的 表示 方法 之 一 . 它 是 由 一 个 随机 回 量 中 各 元 素 
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的 协 因 数 和 两 两 元 素 之 间 的 互 协 因数 按 一 定 顺 序 排 
列 而 成 的 矩阵 , 例如 , 设 有 (nxX1) 维 的 观测 向 量 工 = 


po | LJ , 它 的 协 因 数 阵 可 表示 为 
Qi Qi; ee Qia 

Q, = P p um bn 

Q Que RT Quin 


式 中 主 对 角 元 素 Qi (i 一 1,2,…,n) 是 观测 值 L 的 协 
因数 , 非 主 对 角 元 素 Qu jj 12e 0 REOR 
WE L 与 L BEDAR. 因为 
o? 0; 
Q,- Fat Qa SF, 
Q; 就 是 第 i 个 观测 值 的 权 倒 数 , 相 应 地 称 Qu Li 
与 Lj(i 关 站 的 相关 权 倒 数 , 因 此 协 因 数 阵 又 称 权 逆 
阵 . 当 观 测 值 互 不 相关 时 , 非 主 对 角 元 素 全 部 等 于 
零 , 协 因 数 阵 即 成 为 对 角 阵 . 
权 逆 阵 (inverse weight matrix) 
CREE". 
权 阵 (weight matrix) 随机 回 量 精度 的 表示 方 
法 之 一 . 它 是 指 协 因数 阵 的 道 阵 . 设 有 (CnX1) 维 随机 
向 量 ,其 协 因 数 阵 为 Q， aor EU 


见 “ 协 因数 


Qi Qi Q,, 
P = Q` = Qı Qu c Qon 
Qui Qn ak Qian 
Pi P, dia Iu. 
- Pu due ce dE, 
p, i P, xn T5 


协 因数 阵 和 权 阵 互 为 逆 阵 , 即 P—Q R Q= pos 
因此 PQ—-QP-I. 需要 指出 的 是 ， 协 因数 阵 是 权 闻 
阵 ,该 矩阵 中 的 各 个 元 素 都 具有 权 倒 数 的 意义 . 例 
如 , 它 的 主 对 角 元 素 Q@; 就 是 第 i 个 随机 变量 的 权 的 
倒数 .但 作为 一 个 随机 向 量 的 权 阵 , 它 的 各 个 元 素 不 
一 定 就 是 该 向 量 中 各 个 随机 变量 的 权 . 例如 , 权 阵 的 
主 对 角 元 素 Pi 并 非 是 第 i 个 随机 变量 的 权 , 因 为 Pi 
关 Qi .只 有 当 各 随机 变量 互 不 相关 ,其 协 因 数 阵 成 
为 对 角 阵 时 ,再 由 它 求 递 而 得 到 的 权 阵 ,其 各 主 对 角 
元 素 才 分 别 是 各 随机 变量 的 权 . 

精度 估计 (precision estimation) JR Eg fi HE E 
定 . 测量 平 差 中 常用 于 精度 衡量 的 一 个 术语 .通过 对 
观测 数据 的 处 理 , 求 得 各 种 量 的 精度 . 测量 平 差 的 两 
个 主要 任务 :一 是 确定 各 种 量 的 平 差 值 ( 即 估 值 ), 另 
一 是 评定 精度 . 精度 评定 主要 包括 估计 观测 值 . 平 差 
IE OLW E F Æ E .参数 平 差 值 等 ) 以 及 它们 的 函数 
的 精度 .用 以 估计 精度 的 主要 指标 是 方差 . 协 方 差 以 
及 表征 相对 精度 的 协 因数 和 权 等 . 协 方差 传播 律 和 


协 因 数 传 播 律 则 是 评定 观测 值 滑 数 或 平 差 值 函 数 精 
度 时 所 要 用 到 的 重要 计算 公式 . 
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Jj ZE-D 7; Z£ f& SS & (variance-covariance prop- 
agation law) ”简称 协 方差 传播 律 . 测量 平 差 中 用 于 
精度 衡量 的 一 个 重要 公式 . 它 是 根据 随机 变量 的 方 
差 和 协 方差 求 其 图 数 的 方差 和 协 方差 的 计算 公式 . 
评定 精度 是 平 差 的 主要 任务 之 一 ,因此 协 方差 传播 
律 在 测量 平 差 中 起 着 重要 的 作用 . RA 

Z=KX+K,Y+2, (1) 
W=K,X+K,Y+ W’, (2) 
AH ZW 都 是 随机 向 量 X 和 Y 的 线性 函数 .已 
AX AY 的 协 方差 阵 分 别 为 Dx 和 Dy, X XT Y 
AY X-F X 的 互 协 方差 阵 为 Dxy 和 Dyx, Ki. Ks, 
K, K, 都 是 已 知 的 系数 阵 ,Z" AW 是 函数 中 的 常 
数 项 ( 非 随 机 量 ). Æ OR PAK Z 的 协 方 差 阵 Dz, 则 
可 上 略 去 (1) 式 中 对 求 协 方差 无 关 的 Z 项 , 写 出 (1) 式 
和 它 的 转 置式 
Zeg Ry: 
Z* = X™KT 4+ Y'K], 
按 代数 的 乘法 规则 作 冬 法 运算 ,并 将 各 乘积 项 中 两 
随机 向 量 的 乘积 (如 ZZ", XX", XY", YX", YY" 
等 ) ,相应 地 写成 Dz, Dx , Dxy , Dyx , Dy , 则 得 
D =K; DK +K DeK: 
+ K,DyyK] + K,Dy,Ki. 
HRR KA ZRF W 的 互 协 方 差 阵 Dzw, 则 可 上 略 去 
(1) 和 (2) 式 中 的 Z^ AW, SHOR 3E C2) 
式 的 转 置 , 按 上 述 同 样 的 方法 , 即 得 
Dau —EID.Ki dO KDE. 
n K,DyxKi a K,D,Kj. 

(3) 和 (4) 式 统称 为 协 方差 传播 律 公式 . 24 PROC HE 
线性 形式 时 ,只 需 先 求 该 图 数 的 全 微分 ,并 将 对 各 变 
量 的 偏 导数 值 组 成 已 知 的 系数 阵 , 然 后 即 可 应 用 协 
方差 传播 律 的 公式 计算 所 需要 的 协 方差 阵 或 互 协 方 
差 阵 . 

协 因 数 传 播 律 (cofactor propagation law) W 
量 平 差 中 用 于 精度 衡量 的 一 个 重要 公式 . 它 是 根据 
随机 变量 的 协 因数 和 互 协 因数 求 其 范 数 的 协 因数 和 
互 协 因数 的 计算 公式 . 由 于 协 因 数 阵 与 协 方差 阵 之 
间 仪 差 一 个 因子 o 因此 只 要 将 协 方差 传播 律 有 关 
公式 中 的 协 方 差 阵 和 互 协 方差 阵 换 成 相应 的 协 因数 
阵 和 互 协 因数 阵 , 例 如 将 Dx FRM Qx ,将 Dxy 换 成 
Qxy 等 ,就 得 到 了 协 因 数 传播 律 的 公式 (参见 “方差 - 
协 方差 传播 律 ”). 

最 小 二 乘 准 则 (least squares criterion) 进行 
最 小 二 来 平 差 计算 的 一 个 基本 原则 . 它 是 求解 不 定 
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(3) 


(4) 


测量 误差 及 平 差 


线性 方程 组 的 一 个 附加 条 件 . 在 任何 平 差 计 算 中 ,所 
列 出 的 方程 式 的 个 数 , 总 是 少 于 方程 中 所 包含 的 未 
知 量 的 个 数 , 因 此 其 解 不 惟一 . 在 最 小 二 乘 准 则 下 求 
解 , 可 以 得 到 一 组 惟一 解 . 若 在 平 差 中 ,只 有 观测 值 
为 随机 量 时 ,最 小 二 乘 准 则 为 
VTPV = min; 
如 果 不 仅 仅 观 测 值 为 随机 量 , 而 且 参 数 也 是 随机 量 
时 , 则 最 小 二 乘 准 则 为 
V'PV + z'P.z = min, 

并 称 它 为 广义 最 小 二 乘 准则 .V 是 观测 向 量 的 改正 
数 回 量 , 忆 是 观测 向 量 的 权 阵 ,过 是 参数 向 量 的 改正 
Wo] et P. 是 参数 向 量 的 权 阵 . 

广义 最 小 二 乘 准 则 (generalized least squares 
见 “ 最 小 二 乘 准 则 ”. 

必要 观测 (necessary observation) 测量 平 差 
中 的 一 个 术语 . 它 是 指 为 确定 某 个 几何 或 物理 模型 
所 必须 进行 的 最 少 个 数 的 观测 . 必要 观测 的 个 数 、 类 

1. 必要 观测 的 个 数 随 所 选 定 的 模型 而 定 . 例如 ， 
确定 一 平面 三 角形 的 形状 (这 是 一 种 几何 模型 ), 其 
必要 观测 数 为 2, 它 们 可 以 是 其 中 任意 的 两 个 角度 ; 
又 如 ,确定 其 形状 和 大 小 (这 是 另 一 种 几何 模型 ), 则 
其 必要 观测 数 为 3, 它 们 可 以 是 其 中 任意 的 两 角 一 
边 ,或 一 角 两 边 ,或 三 边 . 必要 观测 数 第 用 上 表示， 

2. 必要 观测 的 类 型 应 与 模型 相 适应 . 例如 ,三 角 
形 的 形状 可 以 通过 其 中 的 任意 两 个 角度 来 确定 ,但 
要 确定 其 大 小 , 则 在 三 个 必要 观测 中 至 少 要 有 一 个 
边 长 ,仅仅 三 个 内 角 是 无 法 确定 其 大 小 的 . 

3. 在 上 个 必要 观测 中 , 其 中 任 一 个 都 不 可 能 由 
ERGE 一 1) 个 所 导出 , 即 在 这 上 个 必要 观测 之 间 不 
存在 任何 函数 关系 ,它们 都 是 函数 独立 的 量 . 例如 ， 
三 角形 的 三 个 内 角 之 间 存 在 着 一 个 几何 关系 , 故 其 
中 只 有 两 个 内 角 可 作为 必要 观测 ， 

多 余 观测 (redundant observation) 测量 平 差 
计算 中 的 一 个 术语 . 它 是 指 在 一 组 观测 值 中 ,除了 能 
惟一 确定 某 个 几何 或 物理 模型 的 上 个 必要 观测 之 外 
的 其 余 观测 值 . 设 在 一 系列 观测 中 共有 个 观测 值 ， 
其 中 除了 上 个 必要 观测 之 外 ,其 余 的 (2 一 妃 个 即 为 
多 余 观 测 (Cn >t). 多 余 观 测 的 个 数 常用 -> 表示, 即 > 
=n—t. 多 余 观 测 数 又 称 平 差 的 自由 度 .在 个 观测 
中 ,除了 :个 必要 观测 之 间 不 存在 任何 函数 关系 外 ， 
随后 每 多 增加 一 个 多 余 观 测 或 未 知 数 ( 非 观测 量 )， 
就 会 在 它们 之 间 多 产生 一 个 函数 关系 式 , 在 测量 平 
差 中 称 之 为 条 件 方程 (参见 “条 件 方程 ”). 条 件 方程 
是 进行 平 差 计算 的 依据 ,因此 没有 多 余 观 测 , 也 就 不 
存在 平 差 问题 . 

通过 多 余 观测 ,不仅 可 以 检 核 观测 值 中 是 否 含 
有 超过 允许 范围 的 误差 甚至 错误 ,而 且 在 平 差 后 可 
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测 绘 学 


以 提高 计算 成 果 的 精度 . 

函数 模型 (functional model) 测量 平 差 的 基 
本 要 素 之 一 . 它 是 描述 一 些 量 之 间 所 存在 的 几何 或 
物理 的 函数 关系 ,是 描述 观测 值 期 望 的 数学 模型 . 参 
与 平 差 计算 的 ,除了 观测 量 之 外 ,有 时 还 需要 加 入 一 
些 非 观测 量 作 为 参数 (或 称 未 知 数 ). 当 所 选 参数 之 
间 不 存在 确定 的 函数 关系 时 , 称 为 (函数 ) 独 立 参 数 ; 
否则 , 称 为 不 独立 参数 . 函数 关系 表达 式 有 线性 的 和 
非 线 性 的 . 在 平 差 计 算 中 , 需 将 非 线 性 函数 化 为 线性 
形式 . 平 差 时 是 否 加 入 参数 、 参 数 是 否 独立 以 及 参数 
个 数 的 不 同 ,就 构成 了 不 同 的 函数 模型 ,其 中 具有 最 
一 般 形 式 的 线性 函数 模型 为 

AV Be I o9 (1) 
Ct — f- = 0. (2) 

(1) 式 是 附 有 参数 的 条 件 方程 ,(2) 式 是 反映 参数 之 
DESEE BY BS p ATT BB RAR REE). 
A,B,C 是 已 知 的 系数 阵 ,V WD 分 别 是 观测 值 和 
参数 近似 值 X 的 改正 数 向 量 , S 和 Sa 是 方程 的 党 
数 项 m 

在 最 小 二 乘 准则 下 解 出 上 述 函 数 模型 中 的 了 
和 zz 的 方法 , 称 为 附 有 限制 条 件 的 条 件 平 差 法 . 当 
参数 独立 , 即 C=0 时 (这 时 (2) 式 不 存在 ), 称 为 附 
有 未 知 数 的 条 件 平 差 法 ; 当 不 加 入 参数 , 即 B=0 和 
C—0 时 , 称 为 条 件 平 差 法 ; 当 AI (为 单位 阵 ) 
时 , 称 为 附 有 限制 条 件 的 参数 平 差 法 ; 当 参 数 独立 ， 
即 C=0 且 4= 一 上 时 , 称 为 参数 平 差 法 .可见 后 几 
种 方法 都 是 前 一 种 方法 的 特例 ,因此 将 (1),(2) 式 中 
的 函数 模型 称 为 概括 平 差 模型 或 通用 平 差 模 型 . 由 
该 模型 所 导出 的 平 差 计算 和 精度 评定 公式 称 为 通用 
公式 ,其 他 几 种 平 差 方法 的 公式 均 可 由 它 简化 而 得 . 

在 上 述 各 平 差 方法 中 ,观测 值 为 随机 量 ,参数 为 
非 随 机 量 .但 在 有 些 情况 下 ,不仅 观测 值 , 而 且 参 数 
也 可 能 是 随机 量 ( 人 参见 “最 小 二 乘 滤 波 ”“ 最 小 二 乘 
配置 ”). 

随机 模型 (stochastic model) 测量 平 差 的 基 
本 要 素 之 一 . 它 是 用 于 描述 随机 变量 精度 以 及 它们 
之 间 随 机 性 质 的 模型 . 就 观测 癌 量 LL 而 言 ,表征 其 
各 元 素 的 精度 和 彼此 间 统 计 相 关 程 度 的 数字 特征 是 
方差 和 协 方差 ,由 它们 所 构成 的 方差 - 协 方 差 阵 D, 
《简称 协 方差 阵 ) 则 是 全 面 反映 该 向 量 统 计 性 质 的 随 
机 模型 . 最 小 二 乘 平 差 就 是 按 最 小 二 乘 准 则 ,在 给 定 
疯 数 模型 和 随机 模型 的 情况 下 ,由 一 组 观测 值 求 出 
未 知 参数 的 最 佳 估 值 ,并 估计 其 精度 . 

BA Di 二 oiQ1 二 05P71, 式 中 63 是 单位 权 方差 ， 
Q 和 P, 分 别 是 观测 向 量 的 协 因数 阵 和 权 阵 . 在 平 
差 计算 中 , 当 Qi 为 单位 阵 时 ,表示 观测 值 不 相关 且 
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精度 相等 ; 当 Qi 为 对 角 阵 时 ,表示 观测 值 不 相关 且 
精度 不 等 ; 当 Qi 为 非 对 角 阵 时 ,表示 观测 值 相关 和 且 
精度 不 等 . 在 前 两 种 随机 模型 下 的 平 差 , 称 为 独立 观 
测 平 差 ,在 后 一 种 随机 模型 下 的 平 差 , 称 为 相关 观测 
平 差 . 

模型 误差 (model error) ”测量 平 差 中 的 一 个 术 
iB. 测量 平 差 的 两 个 基本 要 素 为 函数 模型 和 随机 模 
型 ,这 两 种 模型 统称 为 测量 平 差 的 数学 模型 . 模型 误 
差 就 是 指 当 数学 模型 不 严格 符合 于 它们 所 描述 的 客 
观 实际 所 产生 的 误差 . 为 了 根据 一 组 观测 数据 估计 
未 知 参 数 , 首 先 必须 建立 一 个 能 反映 观测 数据 与 未 
知 参 数 之 间 关 系 的 数学 模型 ,包括 描述 观测 值 期 望 
的 函数 模型 和 描述 观测 值 精度 特性 的 随机 模型 .但 
在 实际 问题 中 ,无论 是 函数 模型 还 是 随机 模型 ,要 使 
它们 严格 符合 客观 实际 ,几乎 是 不 可 能 的 .例如 ,在 
函数 模型 中 未 能 反映 出 观测 值 中 可 能 存在 的 系统 误 
差 或 粗 差 ,在 随机 模型 中 所 给 定 的 方差 或 协 方 差 不 
够 准确 等 ,都 会 使 两 者 存在 一 定 的 模型 误差 . 

20 世纪 60 年 代 以 后 ,相继 发 展 和 提出 了 一 些 
消除 模型 误差 影响 的 理论 和 方法 . 例如 ,在 平 差 销 数 
模型 中 加 入 附加 参数 ,以 便 在 平 差 过 程 中 消除 系统 
误差 的 影响 ;通过 数据 探测 、 选 权 和 迭代 等 方法 进行 粗 
差 检测 ,并 实现 粗 差 自动 细 除 (参见 " 目 检 校 平 差 ” 
“ 粗 差 检 测 ”“ 数 据 探测 法 ”“ 选 权 友 代 法 ?等 ); 通 过 
平 差 的 验 后 信息 ,对 方差 . 协 方差 分 量 进 行 估 计 , 从 
而 改善 随机 模型 以 达到 提高 平 差 结 果 精 度 的 目的 . 

条 件 方程 (condition equation) 平 差 图 数 模型 
中 的 基本 方程 之 一 . 它 是 用 以 描述 某 些 几何 量 或 物 
理 量 之 间 存 在 的 函数 关系 式 .在 测量 平 差 中 ,将 通过 
实测 取得 观测 数据 的 量 称 为 观测 量 , 将 未 进行 实测 
的 量 称 为 非 观测 量 ,习惯 上 将 前 者 的 平 差 值 用 符号 
L 表示 ,后 者 的 平 差 值 用 X 表示. 它们 之 间 存 在 的 
函数 关系 式 常 用 的 有 如 下 几 种 形式 : 

F(L) =0, (1) 

FUL, xX) = 0, (2) 

F(X) -L=0 GiWSuL-FOD». (D 
上 述 几 种 函数 式 统称 为 条 件 方 程 .但 为 了 便于 区 分 
起 见 ,将 不 带 未 知 数 的 条 件 方程 (1) 式 仍 称 为 条 件 方 
程 ,而 将 (2) 式 称 为 附 有 未 知 数 的 条 件 方 程 ,将 (3) 式 
称 为 观测 方程 (参见 “观测 方程 ”). 

限制 条 件 方程 (constraint equation) 亦 称 约 
RAF AE. 平 差 函数 模型 中 的 基本 方程 之 一 . 它 是 
描述 未 知 数 ( 或 称 参 数 ) 之 间 存 在 的 函数 关系 式 . 在 
平 差 计算 中 ,除了 观测 量 之 外 ,为 了 某 种 目的 ,往往 
还 要 选 定 一 些 非 观 测量 作为 未 知 数 参 与 平 差 , 未 知 
数 平 差 值 常用 符号 X Rm. 例如 ,在 一 平面 三 角形 
中 ,大 将 其 中 三 个 内 角 都 选 作 未 知 数 , 其 平 差 值 分 别 
H R XX; WEEN ZAMEEN TR 


件 方程 : 
X, +X, + X; — 180° = 0. 
这 一 条 件 方程 的 特点 是 : 式 中 只 包含 未 知 数 而 无 任 
何 观 测量 . 这 一 类 条 件 方程 统称 为 限制 条 件 方程 , 它 
的 一 般 表达 式 为 
D(X)=0. 
约束 条 件 方程 (constraint equation) 
条 件 方程 ”. 
观测 方程 (observation equation) Y ek Bw 
型 中 的 基本 方程 之 一 . 它 是 一 种 特殊 形式 的 条 件 方 
程 , 即 在 每 个 条 件 方 程 中 仅仅 包含 一 个 观测 量 . 在 参 
数 平 差 和 附 有 限制 条 件 的 参数 平 差 中 都 要 求 将 每 一 
个 观测 量 表达 成 所 选 参数 的 函数 ,其 一 般 形式 为 
GA 
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式 中 

L=L+V,;, XX Fas 
LAX 分 别 是 观测 量 和 参数 的 平 差 值 ,YY 2 y IU 
EMME L 和 参数 近似 值 X^ 的 改正 数 . 上 述 方程 
可 能 是 线性 的 或 非 线性 的 ,在 平 差 计算 前 都 要 化 为 
线性 形式 ,线性 化 后 的 一 般 形 式 为 

V= Br. 

上 式 称 为 误差 方程 . 其 中 B 是 已 知 的 系数 阵 ,f 是 方 
程 中 的 常数 项 . 

误差 方程 (error equation) 测量 平 差 中 的 一 
个 术语 . 它 是 指 线 性 化 后 的 观测 方程 (参见 “观测 方 
Tt. 

48 (adjusted value) 亦 称 估 值 或 最 或 是 
E. 测量 平 差 中 的 一 个 术语 . 它 是 由 平 差 计 算 所 求 得 
的 各 种 结果 的 统称 . 例如 ,有 观测 值 的 平 差 值 、 参 数 
的 (或 未 知 数 ) 平 差 值 以 及 由 它们 所 算得 的 某 个 函数 
的 平 差 值 等 . 当前 常用 平 差 值 和 估 值 ,而 最 或 是 值 这 
一 名 词 已 较 少 采用 . 

估 值 (estimated value) BI ^3 25 f&i ". 

最 或 是 值 (best possible value)  B]^3£ 25 f&". 

联系 数 (correlate) 测量 平 差 中 的 一 个 术语 . 
即 数学 中 求 条 件 极 值 的 拉 格 朗 日 乘 数 . 以 概括 平 差 
晴 数 模型 ( 附 有 限制 条 件 的 条 件 平 差 ) 为 例 , 其 线性 


化 的 条 件 方程 为 
AV+Bi-—f=0, (1), 
c M 一 f, — = 0, (1), 


式 中 未 知 量 (V 和 IPB +a) 总 是 大 于 方程 


X PAE Cots), 解 不 惟一 .根据 最 小 二 乘 原 理 , 应 
在 “YIPY=min” 淮 则 下 求 得 一 组 惟一 解 ,这 是 一 个 
求 条 件 极 值 的 问题 . 按 条 件 极 值 法 , 需 组 成 如 下 郴 
BX : . 

p =V'PV — 2K'(AV + Bz — f) 


测量 误差 及 平 差 


AF K 和 天 , 分 别 是 对 应 于 (1). 和 (1) BYALA BH A 
乘 数 向 量 , 在 测绘 学 中 则 称 它 们 为 联系 数 . ER CO 
分 别 对 变量 V 和 宇 求 一 阶 导 数 ,并 令 其 为 零 , 得 到 
两 个 方程 ,连同 条 件 方程 (1). 和 (1),, 即 构成 总 法 方 
Fe (参见 “法 方程 ”> ,由 此 即 可 求 得 满足 条 件 方程 的 
一 组 惟一 解 . 

闭合 差 (closure) 测量 平 差 中 常用 的 一 个 术 
语 . 它 是 指 某 个 量 的 观测 结果 与 其 应 有 值 之 间 的 差 
值 . 在 某 几 个 量 构 成 几何 或 物理 条 件 方程 的 情况 下 ， 
由 于 这 些 量 的 观测 值 中 包含 有 误差 ,它们 不 能 满足 
方程 而 产生 一 定 的 差 值 , 称 此 差 值 为 条 件 闭 合 差 , 简 
称 闭合 差 . 

独立 观测 平 差 (adjustment of uncorrelated ob- 
servations) ”测量 平 差 的 类 型 之 一 . 是 指 对 (随机 》 
不 相关 观测 值 进行 平 差 的 方法 . 在 平 差 计算 中 ,如 果 
参与 平 差 的 观测 值 向 量 , 其 协 方 差 阵 (包括 协 因数 阵 
和 权 阵 ) 为 对 角 阵 , 即 观 测 值 之 间 彼 此 不 相关 时 , 称 
为 独立 观测 平 差 (参见 “相关 观测 平 差 ”). 

相关 (观测 ) 平 差 (adjustment of correlated ob- 
servations) ”简称 相关 平 差 . 测量 平 差 的 类 型 之 一 . 
是 指 对 (随机 ) 相 关 观 测 值 进 行 平 差 的 方法 . EES 
计算 中 ,如 果 参 与 平 差 的 观测 值 向 量 的 协 方差 阵 ( 包 
括 协 因数 阵 和 权 阵 ) 为 非 对 角 方 阵 , 即 观测 值 之 间 彼 
此 相关 ,它们 的 协 方差 全 部 或 部 分 不 等 于 零 时 , 称 为 
相关 (观测 ) 平 差 . 

自 19 世纪 初创 立 最 小 二 乘法 以 来 ,在 测量 平 差 
计算 中 只 局 限于 根据 (随机 ?独立 的 观测 值 确定 未 知 
参数 的 最 佳 估 值 . 1947 年 , 钦 斯 特 拉 (Tienstra J. 
M. ) 提 出 了 相关 平 差 理论 ,不仅 使 得 独立 的 直接 观 
测 值 可 以 作为 平 差 的 对 象 , 而且 它 的 导出 量 , 例 如 独 
立 观 测 值 的 也 数 或 任何 一 种 初步 平 差 的 结果 都 可 作 
为 平 差 的 对 象 ,从 而 大 大 扩展 了 测量 平 差 的 应 用 范 
围 ,推动 了 测量 平 差 理 论 的 发 展 . 

条 件 平 差 (condition adjustment) 平 差 计算 中 
的 基本 方法 之 一 . 它 是 根据 观测 量 之 间 所 构成 的 条 
件 方程 式 , 按 最 小 二 乘 原理 , 求 得 各 观测 值 的 估 值 并 
进行 精度 评定 的 一 种 平 差 方法 . 条 件 平 差 函 数 模型 
的 线性 形式 为 

AV 一 了 二 0， 


Hn, 


式 中 A 是 条 件 方 程 的 已 知 系数 阵 ， v 是 观测 值 的 改 
EHE, f 是 条 件 方程 的 常数 项 , 入 分别 表示 
多 余 观 测 数 和 观测 值 总 数 ft V'PV — min 的 条 件 
下 解 出 V 向 量 , 从 而 求 得 观测 向 量 的 估 值 
L=L+V. 

在 有 些 平 差 问 题 中 ,由 于 条 件 方 程式 的 类 型 多 
FÉ .形式 不 一 、 无 明显 规律 性 ,因此 建立 条 件 方 程式 
的 工作 较为 复杂 ,这 是 条 件 平 差 法 的 不 足 之 处 . 
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yu 给 学 

附 有 未 知 数 的 条 件 平 差 (condition adjustment 
with unknowns) 了 平 差 计 算 中 的 基本 方法 之 一 . 它 
类 似 于 条 件 平 差 法 . 不同 之 处 是 : 平 差 时 除了 观测 量 
之 外 ,还 选 定 个 独立 的 非 观 测量 作为 未 知 数 参 与 
平 差 计 算 . 所 请 独立 ,是 指 这 些 未 知 数 之 间 不 存在 任 
何 确定 的 函数 关系 . 附 有 未 知 数 的 条 件 平 差 的 线性 
PK ROR E 


Cou H, 


Eo LOU, ORCOMS A 和 局 都 是 
已 知 的 系数 阵 ,V 和 分 别 是 观测 值 和 未 知 数 近似 
值 X° 的 改正 数 向 量 ， 是 方程 的 常数 项 . 方程 式 的 


个 数 c 二 /十 w+ 是 多 余 观 测 数 , 是 独立 未 知 数 的 个 
数 .在 V'PV —min 的 条 件 下 , 解 出 V 和 人 ,从 而 求 
iA L=L+AV 和 SX +i. 

附 有 未 知 数 的 条 件 平 差 法 常 应 用 于 下 述 情 况 : 

1. 除了 观测 量 之 外 ,还 需要 通过 平 差 计算 求 得 
某 些 非 观 测量 的 估 值 和 精度 . 

2. 大 不 加 入 未 知 数 , 某 些 条 件 方程 式 就 难以 列 
H. 

3. 为 了 达到 其 他 目的 ,例如 加 入 未知 数 ,使 整个 
平 差 计算 达到 分 区 计算 的 目的 等 . 

参数 平 差 (parameter adjustment) ZR fg [B] d 
平 差 . 平 差 计算 中 的 基本 方法 之 一 . 在 进行 平 差 时 ， 
选 定 上 个 独立 的 非 观测 量 作为 参数 ,并 将 ?个 观测 
量 逐 个 表达 成 这 些 参数 的 函数 , 称 为 观测 方程 , 上 是 
表示 必要 观测 值 的 个 数 . 所 谓 独 立 , 是 指 在 这 上 上 个 参 


数 之 间 不 存在 任何 确定 的 函数 关系 . 经 线性 化 后 ,其 
函数 模型 的 形式 为 
= 5 f — J; 


上 式 称 为 误差 方程 式 中 B 是 已 知 的 系数 阵 ， E K) 
FS R(B)=t, B} B 为 列 满 秩 ， VAL & APA ce 
f& L MB BOR XC 的 改正 数 向 量 ， S BREA 


程 的 常数 项 . 在 V PV — min 的 条 件 下 ， 解 出 二 和 
V ,从 而 求 得 估 值 X=X°+2 MM L=L+V. 

在 参数 平 差 中 ,往往 使 所 选 的 参数 就 是 所 需要 
的 最 后 计算 成 果 , 例 如 在 水 准 网 中 选 水 准点 的 高 程 、 
在 三 角 网 中 选 待 定点 的 坐标 等 作为 参数 , 平 差 工 作 
结束 后 ,就 可 得 到 它们 的 最 后 结果 ( 估 值 ) 和 精度 . 此 
外 ,由 于 误差 方程 的 形式 常 具 有 较 明显 的 规律 性 、 编 
制 电 算 程序 较为 简便 等 优点 ,因此 参数 平 差 是 当前 
最 常用 的 一 种 平 差 方 法 . 

间接 平 差 (indirect adjustment) 
=”. 

附 有 限制 条 件 的 参数 平 差 (parameter adjust- 
ment with constraints) 亦 称 附 有 条 件 的 间接 平 
Æ. 平 差 计算 中 的 基本 方法 之 一 . 在 进行 平 差 时 , 选 
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即 “ 参 数 平 


XE 4 个 非 观测 量 作 为 参数 ,其 中 必须 包含 i 个 (等 于 
必要 观测 值 的 个 数 ) 独 立 的 参数 ,其 余 ;个 是 不 独立 
HBR, Meu 个 参数 之 间 存 在 着 ;个 确定 的 消 数 
关系 . 这 里 utr s. 

该 法 类 似 于 参数 平 差 ,不 同 之 处 是 :除了 将 ?个 
观测 量 表 达成 参数 的 函数 外 , 还 需 列 出 参数 之 间 存 
在 的 * 个 函数 关系 式 , 称 为 限制 条 件 方程 (或 称 约 束 
条 件 方程 ). 线性 化 后 的 函数 模型 为 

V —Bi-— Js GI 
C f 一 J. = 0; (2) 


Sy, Uu, 


(1) 式 是 误差 方程 ,(2) 式 是 限制 条 件 方程 .B 和 C 
是 已 知 的 系数 阵 ,VV 和 和 分 别 是 观测 值 和 未 知 参 数 
EUR X" 的 改正 数 向 量 , / 和 /分 别 是 误差 方 入 


和 限制 条 件 方程 的 常数 项 .在 了 PV = min 的 条 件 
下 , 解 出 V 和 他 ,从 而 求 得 估 值 
L=L+V 和 X=X°+2. 

附 有 条 件 的 间接 平 差 人 (indirect adjustment with 
condition) 即 “ 附 有 限制 条 件 的 参数 平 差 ” 

附 有 限制 条 件 的 条 件 平 差 (condition adjust- 
ment with constraints) 平 差 计算 中 的 方法 之 一 . 
在 进行 平 差 时 ,除了 个 观测 量 之 外 ,还 选 定 TE 
观测 量 作 为 参数 ,其 中 包含 有 ;个 不 独立 的 参数 , 即 
在 这 个 参数 之 间 存 在 着 s 个 确定 的 肾 数 关系 . 附 
有 限制 条 件 的 条 件 平 差 的 线性 函数 模型 为 

A e a Sp 


C £—4/,-—0 (2) 


SU u, 


(1) 式 是 附 有 参数 的 条 件 方程 ,(2) 式 是 反映 参数 之 
间 函 数 关系 的 限制 条 件 方程 , 4,B,C 是 已 知 的 系数 
PE. V 和 & 分 别 是 观测 值 和 参数 近似 值 X" 的 改正 
BAES M f. 是 方程 的 常数 项 

在 平 差 计算 时 ,在 选 定 非 观测 量 作为 参数 的 各 
种 平 差 方法 中 ,对 于 所 选 的 参数 常 有 一 定 的 限制 和 
SCR. 例如 ,在 附 有 未 知 数 的 条 件 平 差 中 ,要 求 个 
参数 必须 是 (函数 ) 独 立 的 , 且 需 w<t (+ 表示 必要 观 
测 值 的 个 数 ); 在 参数 平 差 中 ,要 求 u 个 参数 必须 是 
独立 的 , 且 需 4=t; 在 附 有 限制 条 件 的 参数 平 差 中 ， 
ERE u 个 参数 中 必须 包含 : 个 独立 的 参数 , 且 需 4 
>r 但 在 附 有 限制 条 件 的 条 件 平 差 中 ,对 于 参数 的 
个 数 , 则 无 任何 限制 ,因此 它 可 以 解决 不 符合 上 述 
各 种 限制 和 要 求 的 一 些 平 差 问题 . 此 外 ,由 于 各 种 平 
差 方法 的 函数 模型 都 是 (1),(2) 式 中 函数 模型 的 特 
例 ( 参 见 “函数 模型 ) , 故 称 该 模型 为 概括 平 差 模型 
或 通用 平 差 模型 ,由 它 所 导出 的 平 差 公式 则 称 为 通 
HAR. 


法 方程 (normal equation) 


测量 平 差 计算 中 的 


一 个 重要 的 方程 . 它 是 由 平 善 函 数 模型 线性 化 后 的 
HER, URE VPV =min 的 条 件 下 所 导 得 的 方 
程式 合并 而 成 的 联 立 方程 组 . 在 各 种 平 差 函 数 模 型 
中 ,方程 式 的 个 数 总 是 少 于 所 求 未 知 量 的 个 数 , 是 多 
解 方程 , 解 不 惟一 ,通过 法 方程 则 可 求 得 既 满 足 所 有 
方程 式 , 又 满足 7 PV=min 的 一 组 惟一 解 . 例如 ， 
就 附 有 限制 条 件 的 条 件 平 差 法 而 言 ,方程 组 


AV 十 BZ 一 了 =0， (1) 
CIT, ; 29 
PV — A'K =0, (3) 
B'V -C'K,—0 (4) 


就 是 它 的 总 法 方程 ,或 称 基础 方程 . 其 中 (1),(2) 两 
式 是 其 函数 模型 线性 化 后 的 方程 式 ,\3),(4) 两 式 是 
在 V'PV 一 min” 的 条 件 下 按 条 件 极 值 导出 的 方程 
X. K 和 KK, 是 求 条 件 极 值 时 分 别 对 应 于 (1) 式 和 
(2) 式 的 拉 格 朗 日 乘 数 向 量 , 在 测量 中 习惯 称 为 联系 
数 向 量 . 若 利用 (3) 式 消去 了, 则 得 


Na KHB? —f=0, 
B'K 十 C 天 ， 一 0， C5) 
Cz ef, 


(5) 式 称 为 法 方程 ,其 中 Ns 二 AQA .其 他 各 种 平 差 
方法 的 总 法 方程 和 法 方程 都 可 由 (1) 一 (4) 式 和 (5) 
式 简 化 而 得 . 

各 种 平 差 方法 的 法 方程 ,其 系数 阵 都 是 对 称 满 
秩 方 阵 .但 在 选取 与 定位 有 关 的 参数 进行 参数 平 差 
时 , 若 网 中 无 起 算数 据 或 起 算数 据 不 足 , 误 差 方 程 的 
系数 阵列 不 满 秩 , 即 产生 基准 秩 亏 , 则 法 方程 的 系数 
阵 将 是 奇异 的 (参见 “ 秩 亏 网 平 差 ”). 

总 法 方程 (total normal equation) 
f. 

45} £8 3E ZÉ (adjustment in groups) 平 差 计算 中 
的 方法 之 一 . 它 是 用 于 处 理 大 型 平 差 问题 的 一 种 计 
算 方 法 . 所 谓 分 组 ,是 指 将 一 个 平 差 问 题 中 的 全 部 方 
程式 分 成 若干 个 方程 组 ,然后 分 组 进行 计算 . 它 的 基 
本 要 求 是 :分 开 计算 的 结果 应 与 不 分 开 的 整体 平 差 
的 结果 完全 相等 . 以 附 有 未 知 数 的 条 件 平 差 为 例 , 设 


见 “ 法 方 


将 全 部 方程 分 成 组 : 
AV+B,z—f,=0, (1) 
A.V + B,2 — fr = 0, (2) 
A.V + Bz — f, = 0. (k) 
平 差 计 算 的 基本 思路 是 : 


1. 先 对 第 1 组 单独 进行 平 差 , 求 出 第 一 次 平 差 


一 L Qi Q , 
D= |g Q; = i; 
x Qui Q; 


2. 以 前 一 次 的 平 差 值 Z' 作 为 新 的 观测 值 ,计算 


测量 误差 及 平 差 


第 2 组 方程 的 常数 项 ,并 以 Qi 作为 其 权 逆 阵 , 再 对 
第 2 组 方程 单独 进行 平 差 ,以 求 出 第 二 次 平 差 值 L” 
和 它 的 权 逆 阵 Qi 

3. 按 同 样 方法 逐 组 进行 平 差 , 直 到 第 组 平 差 
结束 ,以 求 出 最 后 的 平 差 值 L* 和 它 的 权 逆 阵 Qr: 
Ls js 


I -| WEE | 
Xt e Qa Qe 


“上述 结果 将 与 不 分 组 的 整体 平 差 的 结 采 相同 . 


分 组 平 差 对 于 下 述 情况 将 是 一 种 有 效 的 措施 : 

1. 处 理 大 型 平 差 问题 时 , 因 分 组 平 差 的 法 方程 
的 阶 数 较 低 ,可 以 克服 不 分 组 时 计算 机 容量 不 散 应 
用 的 困难 . 

2. 在 一 定 情 况 下 ,例如 分 区 平 差 , 各 组 可 同步 进 
行 计算 ,从 而 可 以 缩短 计算 的 周期 (参见 “分 区 平 
2”). 

3. 当 一 个 测量 网 已 经 完成 了 平 差 计 算 之 后 , 因 
网 形 扩展 或 加 密 而 增加 了 新 的 观测 数据 时 ,只 需 将 
原平 差 结 果 作 为 相关 观测 值 并 顾及 其 权 逆 阵 , 与 新 
观测 值 一 并 进行 平 差 , 即 可 求 得 与 新 旧 资 料 整 体 平 
差 的 相同 结果 . 特别 是 在 具有 规律 性 强 的 递 推 公式 
的 情况 下 ,不仅 计 算 简 便 , 且 可 及 时 提供 平 差 的 结 
果 , 如 序 贯 平 差 . 

分 区 平 差 (block adjustment) 平 差 计算 中 的 
方法 之 一 . 它 是 利用 法 方程 系数 阵 的 稀 玻 性 结构 而 
形成 的 一 种 分 组 平 差 方法 . 所 请 分 区 是 指 将 一 个 大 
型 测量 网 划分 成 若干 个 独立 的 部 分 ,每 个 部 分 即 称 
为 一 个 区 .一 般 而 言 , 如 果 整 体 平 差 时 的 法 方程 具有 
如 下 矩阵 结构 形式 : 

NX, 
N,X, 


+ Nar +W,=0, 
+ NaY + W,= 0, 
N,X, Sb N aY ug W,-— 0, 

NLX, sp Nia eo ee i Naa k zn NY +W,=0, 
即 可 采用 分 区 平 差 的 方法 进行 计算 .上 式 中 前 个 
矩阵 方程 分 别 与 各 个 分 区 相对 应 ,最 后 一 个 方程 称 
为 联系 方程 . Xo Xote Xe 称 为 内 部 (或 区 域 性 ) 未 
知 数 ,Y 称 为 公共 未 知 数 . 

分 区 平 差 的 实际 计算 步骤 是 : 

1. 分 区 后 分 别 列 出 其 方程 式 并 组 成 法 方程 , 消 
去 内 部 未 知 数 ,得 到 各 分 区 的 约 化 法 方程 . 

2. 将 各 区 的 约 化 方程 的 系数 和 常数 项 对 应 相 
加 ,得 到 只 包含 公共 未 知 数 Y 的 联系 约 化 方程 ,并 
HERR M Y. 

3. 将 得 出 的 了 值 分 别 回 代 到 各 分 区 的 约 化 方 
程 , 求 出 其 内 部 未 知 数 XXn 

从 理论 上 可 以 证 明 , 这 样 计算 的 结果 将 与 整体 
平 差 的 结果 完全 相等 . 
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分 区 平 差 的 优点 在 于 :除了 联系 约 化 方程 的 组 
成 和 计算 之 外 ,其 余 计算 工作 均 可 由 各 分 区 同步 进 
ÍT. 这 样 既 可 缩短 整体 平 差 的 计算 周期 ,又 可 解决 整 
体 平 差 时 计算 机 容量 不 足 的 困难 . 但 在 分 区 平 差 中 ， 
如 果 增 加 了 新 的 观测 值 或 未 知 数 , 则 需 重 新 进行 联 
系 未 知 数 的 计算 ,并 改正 所 有 各 分 区 内 部 未 知 数 的 
解 , 这 是 分 区 平 差 的 一 个 主要 缺点 . 

FF ORE Æ (successive adjustment) 平 差 计算 
中 的 方法 之 一 . 它 是 具有 规律 性 强 的 递 推 计 算 公 式 
的 一 种 分 组 平 差 方法 . 以 参数 平 差 为 例 , 设 有 观测 向 
f L_; 和 ,由 它们 列 出 的 误差 方程 相应 为 

Vea Bias ias Qi 

Vi=Biz— fi Q; 
Q,-, fl Q, FPA Li 和 L AE. FER k 表示 
分 组 的 序号 (4 二 2,3,…). 当 完 成 了 第 (4 一 1) 组 误差 
方程 的 平 差 计 算 之 后 ,可 以 求 出 第 (4 一 1) 次 的 参数 
估 值 i, ,和 它 的 权 逆 阵 Qu. 然后 ,应 用 下 述 递 扒 
AU: 
r= 2r- HQ Be (Qs BQ: Broo (fi— Bia, 
Qi, 一 Qi —Qi ,Bi (Qu HBR Bi) Qi, , , 
即 可 算出 第 & 次 平 差 后 的 参数 估 值 2. 和 它 的 权 逆 
E Qi. 

序 贯 平 差 的 优点 是 ， 

1. 在 进行 第 组 平 差 时 ,除了 需要 保留 前 一 次 
FARE M Q;， 外 ,不 需要 保留 以 前 的 观测 
数据 ,从 而 大 大 节省 了 计算 机 的 存储 空间 . 

2. TES HE SAP ite T A ER 

(Q HBR, BD, 
该 矩阵 的 阶 数 只 取决 于 第 & 组 观测 数据 的 个 数 . 如 
果 新 增加 的 观测 值 个 数 不 多 , 则 只 需 计 算 一 个 低 阶 
XR E B) 33. 特别 是 当 只 增加 一 个 观测 值 时 , 则 变 成 计 
算 一 个 纯 量 的 倒数 . 因此 ,整体 平 差 中 高 阶 法 方程 的 
求 逆 就 被 一 系列 简单 的 矩阵 运算 所 代替 . 

3. 序 贯 平 差 是 以 一 种 反复 的 .动态 的 方式 逐次 
进行 运算 的 ,特别 适用 于 参数 实时 的 连续 估计 ,以 便 
能 及 时 提供 平 差 的 结果 和 对 数据 采集 进行 实时 的 质 
量 控制 . 

秩 亏 网 平 差 (rank defect network adjustment) 
亦 称 自由 网 平 差 . 平 差 计 算 中 的 方法 之 一 . 它 是 当 测 
量 网 选取 与 定位 有 关 的 参数 进行 参数 平 差 时 ,其 误 
差 方程 式 的 系数 阵 为 列 不 满 秩 的 一 种 平 差 方法 . 引 
起 系数 阵列 不 满 秩 的 原因 有 : 

1. 网 中 的 必要 观测 数据 不 足 , 使 网 的 形状 无 法 
确定 ， 
2. 网 中 无 必要 的 起 算数 据 , 使 网 的 位 置 . 方 位 和 
尺度 无 法 确定 . 

”实际 工作 中 ,在 测量 网 中 总 是 要 进行 多 余 的 观 
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测 ,因此 通常 所 称 的 “ 秩 亏 网 ?都 是 指 无 必要 起 算数 
据 的 测量 网 . 以 测量 网 点 坐标 为 参数 的 误差 方程 为 
全 
由 于 网 中 无 起 算数 据 ,R(B)==t 过 u, 即 B 的 秩 等 于 
必要 观测 值 的 个 数 纪 而 小 于 未 知 参 数 的 个 数 u, H 
秩 亏 数 d (二 =u 一 四 等 于 必要 起 算数 据 的 个 数 . 例如 ， 
在 水 准 网 中 4==1, 在 平面 测 边 网 、 边 角 网 中 d=3, 

在 平面 测 角 网 中 &=4 等 . 

在 V PV — min 的 条 件 下 可 导出 求解 的 法 方 
EB HT B 列 不 满 秩 , 法 方程 的 系数 阵 将 是 阶 的 
奇异 方 阵 , 其 解 不 惟一 . 为 了 获得 一 组 惟一 解 , 还 必 
须 加 入 新 的 约束 条 件 , 即 解 向 量 字 的 最 小 范 数 条 件 

i i$—min 或 $!P,i—min. 

按 这 些 条 件 求解 参数 估 值 的 方法 分 别称 为 普通 秩 亏 
网 平 差 和 加 权 秩 亏 网 平 差 .有 了 时 还 可 在 部 分 解 向 量 
的 范 数 为 最 小 的 条 件 下 计算 ,如 拟 稳 平 差 . 


自由 网 平 差 (free network adjustment) 即 “ 秩 
FRAZ”. 
拟 稳 平 差 (quasi-stable adjustment) fF W 


平 差 的 方法 之 一 . 在 无 足够 起 算数 据 的 测量 网 中 , 当 
选取 与 定位 参数 有 关 的 参数 进行 参数 平 差 时 ,其 误 
差 方 程 的 系数 阵列 不 满 秩 . 拟 稳 平 差 的 做 法 是 :将 网 
中 所 有 待定 点 分 成 两 部 分 ,一 部 分 是 相对 于 其 他 点 
而 言 稳 定 程度 较 好 的 点 , 称 为 稳定 点 ; 男 一 部 分 称 为 
非 稳 定点 . 设 非 稳定 点 和 稳定 点 的 坐标 改正 数 向 量 
分 别 为 zx! 和 x ,在 进行 平 差 时 ,为 了 求 得 一 组 惟一 
解 ,除了 遵循 最 小 二 乘 准则 “V PV 一 min” 外 ,还 需 
加 入 稳定 点 坐标 改正 数 的 范 数 最 小 条 件 2121 = 
min, 因 此 , 它 是 在 “部 分 解 向 量 范 数 最 小 "条件 下 的 


一 种 求解 方法 . 周 江 文 对 拟 稳 平 差 进行 了 深入 的 研 


5E ,在 这 一 研究 领域 中 起 到 了 先导 和 推动 的 作用 . 

ik 2 fi Al error ellipse) 用 图 形 描 述 点 位 误 
差 的 一 种 方法 . 即 描述 待定 点 在 各 个 方向 上 误差 分 
布 的 规律 . 在 通常 情况 下 , 平 差 后 一 般 只 求 出 测量 网 
中 待定 点 在 x 和 y 两 个 坐标 轴 方 向 上 的 中 误差 ( 亦 
称 位 差 ). 但 在 有 些 测量 问题 中 ,除了 要 估计 待定 点 
在 两 个 坐标 轴 方 向 上 的 位 差 之 外 ,还 要 了 和 解 在 其 他 
方向 上 的 误差 分 布 情况 ,为 此 ,要 做 出 该 待定 点 上 的 
误差 椭圆 . 

确定 某 待 定点 上 误差 椭圆 的 方法 是 ; 设 已 知 该 
点 坐标 平 差 值 的 协 因数 和 互 协 因数 分 别 为 Q@x,Qr 和 
Qxrr, 则 可 由 下 式 求 得 其 误差 椭圆 的 长 半 轴 五 和 短 
8 P. 


E! = 16i Qr + QD +K), 
l (D 
F? = La(Qs +Q) — K), 


X rp 6$ 为 单位 权 方差 的 舍 值 ,而 


(Qs — Qr)? 十 4Q 季 (2) 
CK 永远 取 正 值 ). 同时 由 
tan2% = gm (3) 
可 以 解 出 两 个 极 值 方向 为 和 % 十 90°, 两 者 相互 正 
交 . 若 Qx7 为 正 , 则 长 半 轴 应 在 第 一 ,三 象限 , 短 半 
轴 下 应 在 第 二 ,四 象限 ; 铬 Qe AA MZ. 例如 ， 
已 知 三 角 网 中 某 待 定 
点 书 的 坐标 协 因 数 为 
Qx—2.10, Qr = 1. 60, 
Qs» = —0. 25 (CH fr B3] JJ 
dm? /(")*), A MAD 28 
5 一 1.0 CO, nt GO R1 
tan2% = — 1, K 29 = 
135*8k 315°, Bl @=67. 5° 
或 157. 5. A Qr X fh. 
故 知 长 半 轴 五 应 在 二 .四 象限 , 即 ge = 157. 5" 或 
337. 5" ,六 一 67. 5" 或 247.5". 由 (1) 和 (2) 式 得 
K-0.71;, E^"—2.20dm^; F°=1..50dm"*, 


即 
E=+1.48dm, F=+1. 2dm. 

根据 这 些 数据 即 可 做 出 PP 点 上 的 误差 椭圆 ,如 图 所 
m. 

对 于 空间 点 , 则 有 误差 椭 球 . 此 时 可 将 上 述 方法 
从 二 维 推广 到 三 维 . 

MBM (weight function) 为 精度 评定 而 建立 
的 一 种 函数 . 在 平 差 计算 中 ,有 时 为 了 评定 某 个 量 或 
多 个 量 平 差 后 的 精度 ,就 要 将 这 些 量 表达 成 观测 值 
平 差 值 和 参数 平 差 值 的 函数 , 即 

Q = P(L,X), 

式 中 9 表示 所 求 量 的 平 差 值 . 由 于 它 是 为 评定 9 的 
精度 而 建立 的 函数 , 故 称 其 为 权 消 数 . 当权 函数 为 非 
线性 形式 时 ,还 需求 其 全 微分 ,得 

do= kdl, + kdl, d+ kdL, 

+k dX, + k dX; pr + k dž, 
= KdL + K,dX, 

其 中 


koc (2—1,2,*,n)2, 


26 
E77 3X. (7 一 1,2， 


然后 利用 平 差 后 的 协 因数 阵 ,如 Qe, Qe, Qix —Qxi 
等 ,应 用 协 因 数 传播 律 即 可 求 得 2 的 权 倒 数 ( 即 协 因 
数 )Q,, 并 进而 求 得 其 方差 01— 519,01 为 单位 权 方 
差 的 估 值 . 

权 系 数 阵 (weight coefficient matrix) 测量 平 
差 精 度 评定 中 的 一 个 重要 概念 . 即 在 参数 平 差 中 ,法 


测量 误差 及 平 差 


方程 系数 阵 的 逆 阵 即 为 参数 平 差 值 的 权 遂 阵 . 由 最 
小 二 乘 平 差 知 ,参数 平 差 中 的 误差 方程 和 法 方程 分 
别 为 

Vebi =] 和 Nut — B'Pf = 0. 


nyt t] 


且 知 ， 平 差 后 参数 平 差 值 的 协 因数 阵 为 
Qx= Na ， 

AP Ns 二 B'PB, 即 法 方程 系数 阵 的 逆 阵 就 是 参数 
平 差 值 的 协 因 数 阵 , 该 矩阵 为 1 阶 对 称 方 阵 , 其 中 z 
个 主 对 角 元 素 分 别 是 t 个 参数 的 权 倒 数 , 非 主 对 角 
元 素 则 是 相应 两 个 参数 的 相关 权 倒 数 . 由 此 可 知 ， 
Qx 中 的 元 素 都 直接 是 参数 的 权 倒 数 或 相关 权 倒 数 ， 
权 系 数 阵 即 因此 而 得 名 . 

th A BB (covariance function) 测量 平 差 
中 的 一 个 重要 概念 . 它 是 用 以 确定 协 方差 阵 中 各 元 
素 大 小 的 一 种 图 数 . 例如 ,在 最 小 二 乘 滤波 HE TA. Bc 
置 中 ,具有 随机 性 质 的 信号 ,其 协 方差 阵 中 的 元 素 就 
是 应 用 事先 求 得 的 协 方差 函数 来 计算 的 . 

协 方差 消 数 一 般 是 某 些 变量 的 消 数 . 要 确定 它 ， 
需要 具有 大 量 的 试验 数据 ,因此 要 确定 一 个 协 方差 
聘 数 的 具体 形式 ,是 一 个 相当 复杂 而 困难 的 问题 .但 
在 实际 工作 中 ,往往 是 提出 某 些 假设 ,使 得 确定 这 种 
哨 数 的 工作 赋 简 单 又 基本 符合 客观 实际 . 例如 ,通常 
假定 信号 是 具有 各 态 历 经 性 的 平稳 随机 函数 ,在 这 
种 假设 下 ,就 可 以 通过 一 次 试验 的 样本 来 确定 其 协 
方差 图 数 , 而且 它 变 成 一 个 变量 的 函数 . BA, h A 
IKA T CHirvonen,R. A. R HE S E R ZRIN E E 
常 所 确定 的 协 方差 函数 为 


o(d) = 


XX P di =40km, o (0) = 337mgal? (参见 “重力 ”),d 
为 两 点 间 的 公里 数 , 上 式 适用 于 d<100km 的 范围 . 

最 小 二 乘 滤 波 (least squares filtering) 亦 称 
无 系统 参数 的 最 小 二 乘 配 置 . 由 观测 数据 确定 随机 
参数 最 佳 估 值 的 一 种 方法 . 即 在 其 函数 模型 中 不 包 
含 非 随机 参数 的 部 分 (参见 “最 小 二 乘 配置 ”>)， 

滤波 原 是 无 线 电工 程 中 的 一 个 术语 . 它 本 来 的 
含义 是 从 接收 到 的 受 干扰 的 电磁 波 信 号 中 ,排除 噪 
声 的 干扰 ,分 离 出 所 需要 的 信号 . 在 一 般 的 数据 处 理 
问题 中 ,滤波 就 是 通过 含有 误差 (噪声 ) 的 观测 数据 ， 
确定 随机 参数 (信和 号) 的 最 佳 估 值 的 方法 . 最 小 二 乘 
滤波 的 线性 函数 模型 为 

—V+AV;—f=0, 

APV 是 观测 误差 ( 即 品 声 ) 的 估 值 ， 


; 
n-i] 
Vs 


Vs 是 观测 点 信号 S 的 改正 数 向 量 ,Ys 是 未 测 点 信 
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号 S' 的 改正 数 向 量 ,f 是 常数 项 ,A 二 [A 0j 是 已 知 
的 系数 阵 . : 
信号 S 和 S' 是 随 某 种 因素 变化 的 随机 函数 向 
量 ,用 以 描述 它们 随机 性质 的 协 方差 阵 ,其 元 素 的 大 
小 可 由 协 方 差 饵 数 确定 .根据 广义 最 小 二 乘 准 则 
V'PV+ViPsVs=min 


Vs 
"i ly, } 
5 V. 


从 而 求 得 信号 的 估 值 $==S 十 Vs s S —S' -Vs. P, 
和 Ps 分 别 是 观测 误差 (噪声 ) 和 信号 的 先 验 权 阵 . 

最 小 二 乘 配置 (least squares collocation) Jf 
称 最 小 二 乘 拟 合 推 估 . 由 观测 数据 同时 确定 随机 参 
数 和 非 随机 参数 估 值 的 一 种 方法 . 它 是 包含 最 小 二 
RFE 滤波 和 推 估 的 一 种 更 广义 的 平 差 方法 . 平 差 
是 指 确定 非 随机 参数 的 估 值 ,滤波 是 指 确定 观测 点 
的 信号 估 值 , 推 佑 是 指 确定 未 测 点 上 的 信号 佑 值 . 最 
小 二 乘 配置 的 线性 函数 模型 为 

—V+AV;+ Be-—f=0, 

式 中 一 V 是 观测 误差 ( 又 称 噪声 ?的 估 值 ， 


Vs 
v= [y] 
E V. 


Vs 是 观测 点 信号 S 的 改正 数 向 量 ,Vs 是 未 测 点 信 
号 S' 的 改正 数 向 量 ,f 是 常数 项 ,4A 一 [LA OM B Æ 
已 知 的 系数 阵 . 

信号 和 噪声 是 通信 工程 学 中 的 术语 ,它们 都 是 
随机 量 . 不 同 于 一 般 的 随机 变量 ,信号 S 和 $ 是 在 
实验 过 程 中 随 着 某 种 因素 (例如 时 间 、 距 离 等 ) 的 变 
化 而 连续 变化 的 随机 量 , 称 为 随机 函数 . 用 以 描述 信 
号 随机 性 质 的 协 方差 阵 ,其 元 素 的 大 小 是 由 与 某 些 
因素 有 关 的 函数 确定 ,这 种 函数 称 为 协 方差 函数 . 根 
据 广 义 最 小 二 乘 准则 

V'P,V+V3PsVs=min 


解 出 Y 和 


解 出 V 和 


从 而 求 得 信号 的 估 值 $==S 十 Vs A S SS HV. P, 
和 Ps 分 别 是 观测 误差 (噪声 ) 和 信号 的 先 验 权 阵 . 

T h Z E W S HE fh (least squares colloca - 
tion) 即 “ 最 小 二 乘 配 置 ” 


测量 器 具 


指南 针 (Cmagnetic needle) 测定 南北 方向 的 一 
种 器 具 . 它 是 中 国 古 代 重 大 发 明之 一 ,是 一 种 最 古老 
的 指示 方向 的 测量 仪器 . 它 的 主要 部 分 是 一 根 能 绕 
轴 转 动 的 磁 针 , 磁 针 在 地 磁场 的 作用 下 始终 保持 在 
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磁 子 午 线 方向 上 ,可 据 此 迅速 判别 南北 方向 . 目前 ， 
指南 针 除 在 旅行 .行军 等 方面 应 用 外 ,还 按 其 原理 制 
成 了 各 种 仪器 ,如 地 质 工作 中 用 的 地 质 罗 盘 、 测 绘 工 
作 中 用 的 罗盘 仪 .航空 和 航海 中 用 的 磁 罗 经 等 . 

司 南 (southward pointer) 汉 募 出土 文物 之 
一 .是 中 国 古 代 创 造 的 指示 方向 的 仪器 . 它 由 方形 底 
盘 和 磁 匙 两 部 分 组 成 . 底盘 用 钢 制 成 ,上 面 刻 有 方 
位 ; 磁 匙 司 南 用 天 然 磁石 制 成 , 匙 底 做 成 球形 , 置 于 
底盘 中 央 . 由 于 两 者 接触 面 很 小 , 且 磁 匙 两 端 保 持平 
fy , 故 磁 匙 在 底盘 上 可 以 自由 转动 ,使 匙 柄 始终 指 癌 
Ri db. 

指南 车 (southward pointing cart) JS PKA) M 
车 .是 中 国 古 代 利 用 机 械 原 理 制 造 的 一 种 指示 方向 
的 装置 ,其 外 表 像 马车 ,车 上 站 立 一 本 人 ,车 的 方向 
随意 改变 ,但 木 人 的 手 始 终 指 向 南方 . 

司 南 车 (southward pointing cart) 
ig 

记 里 鼓 车 (li-drum-hodometer) + E t AR H 
于 记录 距离 的 一 种 装置 . 外 形 像 马车 ,车 上 装 一 大 
8. BAY PHI Bw EAR A. 车 前 进 时 ,车 轮转 动 
的 距离 通过 齿轮 系统 传 给 木 人 . 车 轮 行 一 里 (1 B= 
0. 5km), AA BE — IK. 

罗盘 仪 (compass) We 7; rr] A (ae. E 
要 由 磁 针 、 度 盘 、 照 准 器 等 部 件 构 成 . 度 盘 刻度 有 全 
周 式 和 和 象限 式 两 种 方式 . 使 用 时 将 罗盘 仪 水 平 置 于 
测 站 上 ,用 照 准 器 瞄准 所 测 方向 ,此 时 磁 针 在 度 盘 上 
的 读数 , 即 为 该 方向 线 的 磁 方 位 角 或 磁 象 限 角 . S 
站 点 上 观测 两 个 方向 , 则 该 两 方向 的 磁 方 位 角 之 差 ， 
即 为 此 二 方向 线 间 之 水 平角 . 测量 作业 中 常用 有 支 
架 的 罗盘 仪 ;地 质 工 作者 则 常用 带 有 测量 岩石 倾角 
等 附件 的 罗盘 仪 . 

挂 罗盘 (hanging compass) 17 地 纪 中 叶 , 罗 斯 
$) (Rossler) 发 明了 适用 于 矿山 井下 测量 的 仪器 . 目 
前 普遍 使 用 的 是 其 改良 型 ,主要 有 阿 斯 特 兰 地 挂 罗 
ALEK RES BERBERS AS. 挂 罗盘 测 
量 精 度 会 受 局 部 引力 的 影响 (由 于 磁 针 附近 存在 铁 
器 .电流 或 磁性 矿物 等 ,以 致 磁 针 不 指向 磁 北 ), 当 检 
查 出 有 局 部 引力 影响 时 ,应 按 有 关 规 定 和 方法 加 以 
更 正 . 

经 纬 仪 (theodolite) 一 种 应 用 最 广泛 的 测量 
仪器 ,主要 用 于 测量 水 平角 和 垂直 角 . 由 望远镜 、 水 
平 度 盘 、 垂 直 度 盘 . 水 准 器 和 基 座 等 构成 . 望远镜 内 
一 般 都 装 有 十 字 丝 用 于 照 准 方向 ,多 数 经 纬 仪 还 附 
有 视 距 装置 ,可 用 来 测定 距离 . 它 的 种 类 很 多 ,构造 
则 大 同 小 异 . 按 精度 分 ,有 普通 经 纬 仪 和 精密 经 纬 
仪 ; 按 用 途 分 ,有 天 文 经纬 仪 .大 地 经 纬 仪 .矿山 经 纬 
仪 、 摄 影 经 纬 仪 等 ;还 有 些 特殊 性 能 的 经 纬 仪 ,如 自 
动 穿孔 记录 度 盘 读数 的 编码 经 纬 仪 . 目 动 连续 照 准 
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空中 目标 的 跟踪 经 纬 仪 . 目 动 保持 目标 方向 的 陀螺 
经 纬 仪 和 激光 经 纬 仪 等 ; 按 读数 设备 分 ,还 有 游标 经 
纬 仪 和 光学 经 纬 仪 . 国产 经 纬 仪 系列 标准 有 DJ07， 
DJ1,DJ2,DJ6,DJ15 和 DJ60 六 种 型 号 . 其 中 DD,J 分 
别 为 “大 地 测量 “经 纬 仪 ” 的 汉语 拼 首 第 一 个 字母 ， 
07,1,2,6,15,60 分 别 表 示 该 仪器 以 秒表 示 的 一 个 
测 回 水 平方 癌 的 中 误差 . 

摄影 经 纬 仪 (phototheodolite) 地面 摄 影 测 量 
BY Sb VE MD A aa. 主要 由 摄影 机 和 和 经纬仪 两 部 分 
组 成 .两 者 有 固定 在 一 起 的 ,也 有 分 开 的 ,后 者 在 摄 
影 机 上 另 备 有 定 回 装置 . 这 类 摄影 机 的 内 方位 元 素 
是 已 知 的 ,不 能 调 焦 ,主要 用 于 地 形 测量 . 供 地 形 测 
量 和 近景 摄影 测量 两 用 的 摄影 机 , 称 为 地 面 全 能 摄 
影 机 . 

平板 仪 (plane-table) 地 形 测 量 用 的 一 种 仪 
de. EE da RA HE (= £8 28 XE DE OK EE SR ONE 
点 器 和 方 框 罗 针 等 组 成 . 照 准 仪 带 望 远 镜 和 坚 直 度 
盘 的 称 为 大 平板 仪 , 也 称 为 平台 仪 .用 望远镜 照 准 竖 
立 在 测 点 上 的 标尺 ,根据 视 距 和 竖 角 读数 可 计算 出 
测 站 至 尺 点 的 水 平 距 离 和 高 差 . 仅 由 一 固定 长 度 木 
尺 的 两 端 安置 两 块 山 板 组 成 的 照 准 仪 , 称 为 小 平板 
仪 , 亦 称 照 准 测 斜 仪 .后 者 轻便 、 快 速 , 但 精度 低 , 在 
碎 部 测量 中 , 常 将 它 与 经 纬 仪 配合 使 用 .平台 仪 分 一 
般 平台 仪 和 自动 归 算 平台 仪 两 类 . 

照 准 测 斜 仪 (peepsight alidade) 见 “ 平 板 仪 ”. 

电子 平板 (electronic plane-table) ”便携 式微 
机 及 有 关 软 件 构 成 的 数字 测 图 系统 . 用 于 大 比例 尺 
地 籍 图 、 地 形 图 的 野外 一 体 化 测 图 . 与 电子 全 站 仪 在 
线 连结 采集 数据 ,通过 编码 和 图 形 处 理 软件 ,在 计算 
机 屏幕 上 生成 图 形 ,可 在 现场 进行 编辑 和 修改 . 随 着 
测绘 科技 的 进步 ,电子 平板 将 逐渐 取代 传统 的 平板 
du E. 

水 准 仪 (level) ”用 于 准确 测量 高 差 的 仪器 . E 
要 由 望远镜 .长 水 准 管 和 基 座 组 成 . 利用 长 水 准 管 使 
望远镜 视 准 轴 水 平 , 配 合 水 准 标 尺 进行 测量 . 按 精 度 
分 ,有 普通 水 准 仪 和 精密 水 准 仪 两 类 ; 按 结构 分 ,有 
微 倾斜 水 准 仪 和 利用 光学 与 力学 结构 代替 长 水 准 管 
的 自动 安平 水 准 仪 ; 按 望远镜 结构 分 ,有 定 镜 水 准 仪 
和 活 镜 水 准 仪 ;此 外 还 有 激光 水 准 仪 等 . 国产 水 准 仪 
系列 标准 有 D SoD SD SD SoD Sy, 等 型 号 .其 
DAS 分 别 为 “大 地 测量 ”和 “水 准 仪 ”的 汉语 拼 
音 第 一 个 字母 ,数码 05,1,3,10 及 20 为 该 仪器 以 毫 
米 为 单位 ,每 公里 水 准 测 量 高 差 中 的 偶然 中 误差 .水 
准 仪 在 大 地 测量 、 地 形 和 工程 测量 方面 广泛 使 用 . 

真空 气压 计 (aneroid barometer) 测量 气压 的 
仪器 . 现在 所 使 用 的 气压 计 有 三 种 :水 银 气压 计 、 真 
空气 压 计 、 沸 点 气压 计 . 真空 气压 计 应 用 最 普遍 , 直 
径 几 厘米 至 十 余 厘 米 不 等 . 它 是 由 感应 .传递 放大 和 
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指示 三 部 分 组 成 . 其 工作 原理 是 ;空气 压力 作用 于 真 
空 金属 小 盒 的 盒 壁 , 通 过 杠杆 传递 到 指针 而 得 出 气 
KER. 盒 上 装 有 弧 形 温度 计 , 用 以 测定 仪器 温度 . 
此 外 还 备 有 一 支 温 度 计 供 测 定 空气 温度 用 . 真空 气 
压 计 的 精度 较 低 ,只 作 温 度 改 正 : 将 读数 乘 以 (1 十 
0. 00372), 式 中 为 沿 测 线 的 平均 温度 (摄氏 度 ), 温 
度 在 零度 以 下 改正 值 为 负 , 温度 在 零度 以 上 改正 值 
为 正 . 

水 准 标尺 (evelling staff) 简称 水 准 尺 .配合 
水 准 仪 进行 水 准 测量 的 主要 工具 . 一 般 长 3m, 分 普 
通 水 准 标 尺 和 精密 水 准 标尺 两 类 . 普通 水 准 标尺 一 
般 为 木质 ,其 两 面 分 别 喷 制 黑白 和 红 白 相间 的 厘米 
分 格 , 由 下 向 上 逐次 标注 长 度 ; 精 密 水 准 标 尺 为 木质 
框架 的 中 央 装 一 条 因 瓦 合金 带 尺 , 尺 上 喷 制 1cm 或 
0. Sem 间隔 的 分 划 线 ,用 弹 赞 引 张 在 尺 面 上 ,也 称 
AKER. 

水 准 尺 (leveling staff) 即 “ 水 准 标尺 ” 

视 距 尺 (stadia rod) ”地 形 测量 中 与 视 距 仪 配 
合 使 用 的 标尺 . 用 优质 木料 制 成 , 尺 上 最 小 分 划一 般 
为 1cm, 也 有 2cm、5cm 和 10cm 的 .还 有 在 一 根 标 
尺 上 刻 有 两 种 不 同 的 分 划 , 用 于 测定 远近 不 同 的 距 
离 . 

基线 尺 (baseline measuring apparatus) 丈量 
三 角 网 ( 锁 ? 中 基线 长 度 或 其 他 精密 边 长 的 工具 . 里 
期 的 基线 尺 是 3m 木 制 杆 尺 . 20 世纪 以 来 ,都 用 因 
瓦 基线 尺 ,但 在 低 精 度 测 量 中 ,也 可 用 钢 线 尺 或 钢 卷 
尺 作为 基线 尺 ， 


因 瓦 基线 尺 (invar baseline wire) 测量 工作 中 


丈量 基线 长 度 的 一 种 精密 工具 . 用 温度 系数 极 小 的 


铁 镍 合金 因 瓦 制作 . 分 线 状 尺 和 带 状 尺 两 种 ,前 者 一 
般 长 24m, 后 者 一 般 长 50m. 

一 级 线 纹 米 尺 (standard meter) 测量 工作 中 
精确 测量 和 检验 直线 长 度 的 直 尺 .由 膨胀 系数 很 小 
的 合金 制 成 . 尺 上 附 有 温度 计 和 两 个 可 滑动 的 放大 
镑 .测量 范围 为 O~ 1000mm. 最 小 分 划 为 0. 2mm. 
一 般 用 来 检查 精密 水 准 尺 的 分 划 和 坐标 网 .图 廓 点 、 
控制 点 的 展 绘 精度 . 

A PH (quartz clock) 一 种 精密 的 计时 仪器 
和 频率 标准 . 其 核心 部 件 是 一 个 应 用 石英 的 压 电 效 
应 原理 制 成 的 稳定 品 体 振 荡 源 . 放 在 恒温 器 内 的 石 
英 唱 体 产 生 的 振荡 频率 多 为 5.0MHz 和 2. 5MHz, 
再 用 分 频 电 路 分 为 100kHz、1kHz 及 秒 脉 冲 , 使 同 
步 马 达 带 动 钟 面 或 用 数字 电路 推动 数字 钟 面 指示 时 
刻 . 1929 年 ,石英 钟 问 世 以 来 ,经 过 不 断 改 进 , 精 度 
大 为 提高 ,到 20 世纪 50 年 代 中 期 已 在 天 文 台 内 完 
全 代替 天 文 摆 钟 . 目前 高 精度 石英 钟 的 频率 日 稳定 
度 已 达 10-", 即 每 天 计时 误差 不 超过 十 万 分 之 一 
gh. 
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传感器 (sensor) 接收 和 记录 电磁 波 辐射 的 仪 
ar. 专用 于 遥感 技术 的 传感器 ,有 被 动 式 和 主动 式 两 
种 .各 种 类 型 的 摄影 机 .电视 摄 相 机 .电荷 耦合 器 件 
阵列 传感器 、 自 动 扫 描 仪 等 属 被 动 式 传感器 ,而 各 种 
类 型 的 雷达 则 属 主动 式 传感器 . 摄影 机 型 传感器 只 
能 用 于 可 见 光 、 紫 外 或 近 红 外 波段 ,直接 在 感光 胶片 
上 成 像 . 电视 摄 相 机 用 光 导 管 成 像 , 经 电子 束 扫描 变 
成 电信 号 输出 或 记录 在 磁带 上 .CCD 阵列 传感器 通 
过 CCD 将 接收 到 的 光 信 号 变 成 电信 号 ,进而 变 成 数 
字 影 像 . 扫描 ` 仪 .辐射 仪 和 雷达 系统 都 是 把 接收 到 的 
电磁 波 转变 成 电信 号 输出 或 记录 在 磁带 上 ,经 过 处 
理 都 可 以 显示 成 图 象 和 相片 . 

原子 钟 (atomic clock) 一 种 精密 的 计时 仪器 
和 频率 标准 . 应 用 原子 能 级 跃迁 吸收 或 发 射 一 定 频 
率 的 电磁 波 辐射 作为 频率 振荡 源 而 制 成 .通常 由 原 
子 频 率 标 准 、 唱 体 振 荡 器 伺服 电路 和 石英 钟 组 成 . 
1955 年 ,英国 首先 制 成 馅 原子 钟 . 1967 年 起 ,国际 上 
KAERT REM RAE TETEE RK, EA 
当今 时 间 单 位 的 标准 . 原子 钟 具有 高 准确 度 和 高 稳 
XE RE ,得 到 了 广泛 的 应 用 ,是 制导 空间 跟踪 、 甚 长 基 
线 干 涉 测 量 、 相对论 效应 的 验证 .地 球 自 转 不 均匀 性 
等 研究 必 备 的 仪器 . 目前 ,原子 钟 主要 有 和 氧 钟 、 饮 钟 
fn Bin er. | 

FB. 8 iE WEB Y Celectro-magnetic distance mea- 
suring instrument) 简称 EDMI. 以 电磁 波 为 载波 
的 测 距 仪 . 按 载 波 不 同 分 为 微波 测 距 仪 .光电 测 距 
4X. .激光 测 距 仪 和 红外 测 距 仪 四 种 ; 按 测 程 远近 分 为 
近 程 、 中 程 和 远程 三 种 ; 按 测算 原理 分 为 脉冲 式 、 相 
位 式 ( 固 定 频 率 和 变频 两 种 ) 和 脉冲 相位 式 . 在 卫星 
大 地 测量 、 大 地 控制 测量 、 地 形 测量 和 工程 测量 等 各 
领域 中 已 广泛 应 用 ,并 朝 着 轻 小 高 效 、 高 精度 、 全 能 
化 、 自 动 化 和 数字 化 方向 发 展 . 

光电 测 距 仪 (electro-optical distance measuring 
instrument) ”电磁 波 测 距 仪 的 一 种 . 是 用 可 见 光 为 
光源 的 测 距 仪 , 它 只 能 在 夜间 工作 ,1948 年 用 于 大 
地 测量 . 测 程 由 几 公 里 到 几 十 公里 ,其 距离 测算 原理 
参见 “激光 测 距 仪 ”. 

激光 测 距 仪 (laser distance measuring instru- 
ment) 电磁 波 测 距 仪 的 一 种 . 是 在 光电 测 距 仪 
(1948 年 用 于 大 地 测量 ) 基 础 上 发 展 起 来 的 一 种 用 
激光 作为 光源 的 测 距 仪 . 由 于 激光 的 亮度 高 .方向 性 
强 和 单 色 性 好 ,用 它 作 为 测 距 仪 的 光源 ,减少 了 仪器 
的 体积 ,减轻 了 仪器 的 重量 ,克服 了 白天 不 能 工作 的 
缺点 ,提高 了 测量 精度 ,扩大 了 测 程 范围 . 

采用 不 同 激 光 光 源 制 成 的 激光 测 距 仪 种 类 很 
多 , 按 测 程 大 小 可 分 三 类 ，. 

1. 短 距 激光 测 距 仪 . WEE 5km 以 内 ,适用 于 
A RIS. 
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2. 中 距 激 光 测 距 仪 . 测 程 为 5 至 几 十 公里 ,适用 
于 大 地 测量 和 地 震 预 报 等 . 
3. 远程 激光 测 距 仪 . 用 于 测量 导弹 、 人 造 卫 星 、 
月 球 等 空间 目标 的 距离 . 
激光 测 距 是 通过 测量 激光 光束 在 得 测 距 离 (D) 
上 往返 传播 的 时 间 (4) 来 算出 距离 的 ,其 表达 公式 为 
T 


式 中 < 为 激光 在 大 气 中 传播 的 速度 . 

根据 传播 时 间 的 测定 方法 不 同 , 测 距 方法 可 
分 为 下 列 两 类 

1. 脉冲 式 . 测定 光 脉 冲 在 待 测 距 离 上 往返 传播 
的 时 间 ,此 法 测 距 精度 不 高 ,大 都 在 米 的 量 级 . 

2. 相位 式 . 通过 测量 连续 调制 的 光波 在 待 测 距 
离 上 往返 传播 所 发 生 的 相位 变化 ,间接 测量 时 间 c. 
这 种 方法 精度 较 高 ,在 大 地 和 工程 测量 中 已 广泛 应 
用 . 

现代 的 测 距 仪 普遍 采用 组 件 和 组 合 电 路 ,向 小 
型 轻便、 自动 化 以 及 数字 化 发 展 ,有 的 已 配 用 小 型 
电子 计算 机 . 

1974 年 ,中 国 成 功 研制 了 JCY-2 型 精密 激光 测 
距 仪 ,1975 年 又 成 功 研 制 DC-30JG 激光 测 距 仪 . 

电子 全 站 仪 (electronic total station) 能 同时 
用 光电 方法 测量 角度 (水 平角 、 天 顶 距 ) 和 距离 的 现 
代 地 面 测量 仪器 . 它 同 时 具有 电子 经 纬 仪 和 电磁 波 
测 距 仪 的 功能 . 根据 仪器 的 结构 ,又 分 组 合式 和 整体 
式 两 种 类 型 .仪器 中 微 处 理 器 配置 不 同 , 其 数据 处 理 
能 力 差 别 很 大 ,其 中 电脑 型 全 站 仪 上 可 运行 用 高 级 
语言 编写 的 大 型 软件 包 , 可 实现 控制 .放样 和 碎 部 测 
量 数据 采集 与 处 理 的 一 体 化 . 电子 全 站 仪 具 有 与 微 
机 相似 的 通信 接口 和 操作 面板 以 及 显示 屏幕 ,可 与 
微机 .掌上 型 电脑 或 其 他 数据 终端 进行 数据 通信 . 带 
有 步 进 马达 和 CCD 传感器 的 电子 全 站 仪 称 为 测量 
机 器 人 或 测 地 机 器 人 , 它 可 以 绕 竖 直 轴 作 360° 旋 
转 , 望 远 镜 可 绕 其 水 平 轴 作 上 、 下 90° 的 旋转 ,通过 
无 线 电 信号 和 反射 信号 ,测量 机 器 人 可 自动 寻找 和 
精确 照 准 目标 , 若 用 程序 控制 ,能 像 人 一 样 地 完成 某 
些 特定 的 测量 工作 ,可 实现 测量 的 自动 化 .智能 化 以 
及 数据 采集 处 理 的 一 体 化 .电子 全 站 仪 的 合作 组 件 
是 各 种 校 镜 , 距 离 测量 范围 从 数 米 至 十 多 公里 乃至 
更 远 ; 测 距 精度 从 亚 上 毫米 级 至 厘米 级 ;角度 测量 精度 
为 0. 5" 至 数秒 ,与 精密 光学 经 纬 仪 的 精度 相当 ,其 
至 更 高 .电子 全 站 仪 是 对 地 面 测量 仪器 的 一 次 革命 . 
20 世纪 末 已 实现 将 全 球 定 位 系统 接收 机 与 全 站 仪 
组 合 在 一 起 ,在 大 范围 内 作 和 目 由 设 站 并 完成 各 种 滑 
规 的 地 面 测 量 任务 . 

测 地 机 器 人 Cgeorobot) 

测量 机 器 人 (measurement robot ) 


见 电子 全 站 仪 ” 
SL FL 


站 仪 ”. 

激光 雷达 (laser radar) DRPRIGIA. 使 用 激光 
脉冲 或 连续 激光 束 的 雷达 装置 . 其 工作 波段 为 可 见 
光 或 近 红 外 .由 于 它 具 有 使 用 的 波长 短 和 激光 光束 
发 射 角 很 小 的 优点 , 较 微波 雷达 的 分 辨 率 要 高 很 多 ， 
但 受 大 气 吸 收 影响 大 ,只 适用 于 较 短 距离 (一 二 十 公 
里 以 内 ) 的 测量 . | 

光 达 (laser radar)” 即 “激光 雷达 ”. 

航空 摄影 机 (Caerial camera) ”简称 航 摄 仪 . 一 
种 专用 于 在 发 机 或 其 他 飞行 器 上 问 地 面 进行 摄影 的 
照相 机 . 主要 由 镜 箱 . 光 阑 和 快门 .胶片 暗盒 、. 座 架 、 
动力 和 控制 系统 等 部 分 组 成 ,此 外 还 配备 有 检 影 器 、 
高 差 仪 . 滤 色 镜 等 附属 设备 . 它 具 有 较 高 的 光学 几何 
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定 的 时 间 间 隔 自 动 进行 连续 摄影 ( 启 闭 快门 和 卷 片 ) 
等 特点 . 按 特性 分 为 几何 精度 较 高 的 测量 航 摄 仪 和 
解 像 能 力 较 高 的 侦察 航 摄 仪 . 

现代 的 高 精度 航空 摄影 机 上 还 淡 有 前 移 补 供 装 
置 ,能 上 自动 补偿 飞行 器 前 移 引 起 的 像 点 位 移 . 

航 报 仪 (aerial camera) BIME Heal”. 

无 线 电 测 高 仪 (radio altimeter) 利用 无 线 电 
波 测定 飞机 高 度 的 仪器 . 航空 摄影 时 ,在 航 摄 仪 露 光 
的 同时 ,无线电 测 高 仪 的 发 射 机 向 地 面 发 射 无 线 电 
信和 号 (一 般 是 脉冲 波 ), 经 地 面 反射 回来 被 接收 机 接 
收 . 根据 从 发 射 到 接收 的 时 间 间 隔 和 电波 传播 速度 ， 
由 指示 右 指 出 航 摄 仪 与 地 面 最 近 点 的 距离 ,并 自动 
记录 在 专门 的 胶片 上 . 然后 ,通过 摄影 测量 方法 的 处 
理 , 便 可 得 出 摄影 站 相对 于 地 面 的 航 高 . 

Y {k $ (stereoscope) ”对 立体 像 对 进行 立体 观 
察 的 简单 工具 . 主要 由 两 个 透镜 构成 . 透镜 的 作用 是 
使 左 眼 只 看 左 相 片 , 右 眼 只 看 右 相 片 ( 称 为 分 相 ), 并 
使 影像 放大 . 通过 立体 镜 观 察 两 张 相 片 的 影像 重 符 
部 分 , 便 能 看 到 立体 模型 . 立体 镜 分 为 反光 立体 镜 和 
袖珍 立体 镜 等 型 式 . 前 者 利用 两 组 与 水 平面 成 45° 
的 反光 镜 , 将 观测 者 的 眼 基 距 扩 大 ,可 观察 大 像 幅 的 
相片 ;后 者 因 同 名 像 点 间距 离 必 须 小 于 或 等 于 上 腿 基 
路 ,因此 只 能 观看 小 尺寸 相片 . 立体 镜 的 结构 简单 ， 
携带 方便 ,在 航空 地 质 和 摄影 测量 等 工作 中 得 到 广 
泛 应 用 . 

立体 量 测 仪 (stereometer) 亦 称 地 形 立 体 量 测 
仪 .航空 摄影 测量 中 微分 法 测 图 用 的 一 种 内 业 仪 器 . 
它 由 基 座 、 滑 床 、 相 片 盘 、 视 差 改 正 机 械 、 观 测 系 统 及 
测量 系统 等 构成 . 使 用 时 ,将 像 对 安置 在 相片 盘 上 ， 
根据 分 布 在 标准 位 置 的 四 个 高 程控 制 点 和 一 至 两 个 
高 程 检查 点 进行 相片 定 问 . 定 癌 的 目的 是 正确 安置 
各 个 改正 机 械 , 使 测量 的 左右 视差 较为 理想 像 对 的 
数值 . 将 测量 点 与 基准 点 的 左右 视差 较 代 入 高 差 公 
式 , 即 可 计算 该 点 与 基准 点 的 准确 的 高 差 , 并 在 相片 


上 直接 描绘 等 高 线 . CIT EB DIR. 

地 形 立 体 量 测 仪 (stereometer) 即 “ 立 体 量 测 
仪 ” 

立体 坐标 量 测 仪 (stereocomparator) ”航空 摄 
影 测 量 中 测量 立体 像 对 像 点 的 相片 平面 坐标 的 仪 
器 . 由 基 座 .相片 盘 .观测 系统 和 照明 系统 等 构成 . 使 
用 时 , 像 对 安置 在 左右 两 相片 盘 上 ,定向 操作 后 进行 
立体 观测 , 即 可 测量 出 像 点 在 左 相 片上 的 平面 坐标 
和 视差 ,经 简单 换算 又 可 得 出 同名 点 在 右 相 片上 的 
平面 坐标 ,用 于 计算 像 对 相对 定向 元 素 ,研究 对 象 的 
变形 观测 ,应 用 最 多 的 是 为 解析 空中 三 角 测 量 室 内 
加 密 测 图 控制 点 提供 原始 的 观测 数据 . 有 普通 型 和 
精密 型 两 类 ,普通 型 的 测量 精度 一 般 为 0. 01 mm, ff 
密 型 的 测量 精度 多 为 1 一 2pm. 精密 的 立体 坐标 量 
测 仪 一 般 都 可 与 坐标 目 动 记录 装置 联 用 . 

立体 测 图 仪 (stereoplotter) ”航空 摄影 测量 中 
全 能 法 测 图 仪 紫 的 统称 ,是 严格 符合 “摄影 过 程 的 几 
何 反 转 ” 原 理 的 精密 光学 机 械 型 仪器 . 主要 部 件 有 投 
影 系统 、 观测 系统 和 测 图 系统 等 . 种 类 繁多 ,多 数 是 
空间 型 的 ,但 也 有 平面 型 的 . 按 其 投影 系统 结构 方式 
不 同 ,分 为 光学 投影 型 .光学 机 械 投 影 型 和 机 械 投 影 
型 三 类 . 还 有 利用 电子 计算 装置 进行 数字 投影 的 , 称 
为 解析 测 图 仪 . 立体 测 图 仪 除 用 于 测 图 外 ,有 的 还 可 
用 于 空中 三 角 测 量 或 处 理 地 面 摄影 资料 . 

精密 立体 测 图 仪 (precise stereoplotter) 航空 
摄影 测量 发 展 过 程 中 最 早 的 立体 测 图 仪 . 它 是 20 tt 
Zu 30 年 代 制 成 的 仪器 , 属 光 学 投影 类 . 仪器 结构 庞 
大 复杂 , 除 用 于 测 图 外 ,还 可 在 仪器 上 做 空中 三 角 测 
量 , 还 可 将 Y-Z 坐标 对 换 , 供 地 面 立 体 摄影 测量 测 
图 用 . 第 二 次 世界 大 战 后 , 它 被 机 械 投影 类 型 的 仪器 
所 代替 . 由 于 这 类 立体 测 图 仪 都 是 精密 的 光学 机 械 
Sait «SUA 20 世纪 60 年 代 后 不 再 用 “精密 ”二 字 . 

纠正 仪 (rectifier〉 航空 摄影 测量 中 用 于 平坦 
地 区 相片 纠正 的 仪器 , 即 用 光学 方式 使 相片 实现 透 
视 变换 的 仪器 . 主要 由 底片 盘 .物镜 、 承 影 板 、 光 学 条 
件 控制 器 和 操作 系统 等 部 分 构成 . 现代 的 都 是 竖立 
式 的 第 二 类 型 ( 即 变换 光束 ) 的 纠正 仪 . 使 用 时 ,将 底 
片 放 在 底片 盘 内 ,利用 纠正 仪 的 各 个 动作 ,使 底片 上 
的 控制 点 的 投影 影像 与 承 影 板 上 按 坐 标 展 绘 出 的 相 
应 的 点 位 相 重 合 , 即 可 获得 一 定 比例 尺 的 相当 于 水 
平 相片 的 影像 . 再 经 过 晒 像 .冲洗 等 过 程 , 即 得 到 一 
张 纠 正好 的 相片 .由 于 这 种 类 型 纠正 仪 不 能 改正 地 
形 起 伏 引 起 的 相片 误差 ,所 以 起 伏地 区 的 相片 纠正 
还 需 利 用 可 作 微 分 纠正 的 正 射 投影 仪 . 

投影 转 绘 仪 (projector for transferring) 亦 称 
单 投影 器 . 航空 摄影 测量 的 光学 图 解 类 纠正 仪 . 在 微 
分 法 测 图 中 用 于 从 相片 上 分 带 投 影 转 绘 地 貌 和 地 
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. 件 组 成 . 使 用 时 ,将 绘 有 地 物 、 地 貌 或 其 他 专业 内 容 
的 航 摄 相 片 制 成 透 光 的 缩小 正片 , 放 在 投影 器 内 , 通 
过 纠正 对 点 ,使 相片 上 控制 点 的 投影 与 承 影 板 上 的 
相应 点 位 重合 ,然后 进行 分 带 投影 转 绘 ,把 相片 上 的 
地 物 和 等 高 线 描绘 在 图 底 上 , 制 成 地 形 图 或 其 他 专 
门 地 图 . 

单 投影 器 (single projector) 
仪 ” 

反光 转 绘 仪 (reflecting sketchmaster) ”航空 摄 
影 测量 中 最 简单 的 光学 图 解 型 纠正 器 . 在 观察 光路 
中 置信 一 个 半 透 光 、 半 反射 的 平面 反光 镜 , 使 之 能 同 
时 看 到 相片 影像 与 图 底 , 通 过 相片 的 微小 的 移动 及 
转动 ,使 相片 上 控制 点 的 影像 与 承 影 板 上 的 相应 点 
位 重合 ,然后 按 相片 上 的 地 物 影像 勾 绘 到 图 板 上 . 用 
于 平坦 地 区 地 物 转 绘 或 地 图 修 测 中 的 转 绘 . 

SIR MAM (multiplex) 简称 多 倍 仪 . 航 
空 摄影 测量 中 进行 光学 投影 立体 测 图 的 一 种 仪器 . 
由 绘图 桌 ( 承 影 台 )、 支 架 、 按 航 摄 机 镜 箱 相似 地 缩小 
BS TEE a (AL ROG 380 测绘 台 等 部 件 组 成 . 支架 有 
1m,2m 和 3m 三 种 ,分 别 悬 挂 三 个 .六 个 、 九 个 投影 
fe 首先 用 专门 的 缩小 仪 ,将 航 摄 底片 制 成 缩小 的 透 
明正 片 , 放 在 投影 器 内 , 聚 光 器 照明 后 就 得 到 与 摄影 
时 几何 关系 相似 的 投影 光线 束 ; 相 邻 两 相片 的 投影 
光束 ,经 过 相对 定 问 , 达 到 同 各 光线 对 对 相交 ,构成 
立体 模型 ;再 根据 野外 控制 点 进行 绝对 定向 ,构成 与 
地 面相 似 并 符合 测 图 要 求 的 光学 立体 模型 ;然后 借 
补 色 法 进行 立体 观察 ,用 测绘 台 测 绘 地 物 和 地 和 貌 ,以 
制 成 地 形 图 . 

多 倍 仪 (multiplex) 即 “ 多 倍 投影 测 图 仪 ” 

航空 摄影 飞机 (aerial photography craft) — füj 
称 航 摄 飞 机 . 专用 于 航空 摄影 的 飞机 . 各 种 类 型 的 飞 
机 原则 上 均 可 改作 航 摄 飞机 ,但 随 摄 影 任务 不 同 , 需 
选用 不 同类 型 的 飞机 . 如 用 于 军事 侦察 摄影 ,要 求 能 
够 飞 得 高 、 飞 得 快 的 飞机 ;用 于 地 形 摄 影 测量 ,要 求 
有 较 高 的 稳定 性 ,续航 时 间 要 长 . 一 般 在 飞机 的 底部 
开 一 个 或 几 个 窗口 , 供 安置 航 摄 仪 和 其 他 设备 . 此 
外 ,为 使 领航 员 有 较 宽 的 视野 ,领航 员 的 座舱 最 好 在 
机 头 的 最 前 部 ,特殊 的 大 比例 尺 的 航空 摄影 ,也 可 用 
直升机 . 

fg 4 3 B] (X (analytical plotter) 是 利用 电子 
计算 机 与 立体 坐标 量 测 仪 相 连结 ,用 严格 数学 方法 
实时 计算 像 点 坐标 和 模型 坐标 几何 关系 、 模 型 坐标 
与 地 面 坐标 以 及 图 面 坐标 几何 关系 的 摄影 测量 仪 
dm. 它 既 可 输出 图 解 产品 ,也 可 输出 记录 在 磁 介 质 上 
的 数字 产品 . 

解析 测 图 仪 的 硬件 部 分 包括 :用 作 立 体 观 测 的 
精密 立体 坐标 量 测 仪 ,实现 解析 测 图 仪 各 种 实时 和 
非 实 时 计算 的 电子 计算 机 ,在 电子 计算 机 控制 下 自 
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即 “ 投 影 转 绘 


动 绘制 各 种 图 件 的 数控 绘图 仪 ,以 及 连结 各 个 部 件 
和 信息 通信 用 的 接口 和 控制 部 件 . 作业 员 对 解析 测 
图 仪 的 操作 除了 一 般 测 图 仪 上 的 手 轮 、 脚 盘 外 ,还 可 
以 通过 电子 计算 机 的 终端 .专用 面板 和 “菜单 ”键盘 
等 实现 . 

除了 电子 计算 机 提供 的 系统 软件 外 ,解析 测 图 
仪 具 有 专门 为 摄影 测量 目的 制作 的 软件 ,包括 实时 
程序 和 应 用 程序 . 实时 程序 体现 数字 导 杆 作用 ,通过 
必要 的 坐标 变换 建立 像 方 和 物 方 几何 关系 . 以 30 一 
100Hz/s 的 频率 执行 ,来 保证 立体 模型 的 连续 和 完 
整 . 应 用 程序 包括 内 定向 .相对 定向 、 绝 对 定向 、 一 步 
定向 、 模 型 存储 与 恢复 .点 观察 、 数 字 高 程 模型 采样 、 
面积 和 体积 及 矢量 计算 、 空 中 三 角 测 量 和 机 助 绘图 
与 数字 测 图 . 新 一 代 解 析 测 图 仪 还 可 进行 在 线 影 像 
匹配 .自动 化 空中 三 角 测 量 . 近景 摄影 测量 和 遥感 图 
象 的 解析 处 理 . 

1957 年 ,美国 人 海 拉 瓦 (Helava,U. ) 首 先 发 表 
了 解析 测 图 仪 原理 的 论文 ,被 认为 是 解析 测 图 仪 的 
发 明 者 . 经 过 近 20 年 的 研究 试验 阶段 ,1976 年 ,在 
赫尔辛基 召开 的 第 十 三 届 国 际 摄影 测量 大 会 上 展 出 
了 七 家 公司 的 解析 测 图 仪 ,并 转 入 市 场 和 民用 .1987 
年 以 来 ,解析 测 图 仪 进入 发 展 的 第 三 个 阶段 ,成 为 面 
向 数字 测 图 、 地 形 数 据 库 和 地 理 信息 系统 的 摄影 测 
量 数 据 采集 系统 . 中 国 于 20 世纪 80 年 代 研 制 和 成 
批 生产 解析 测 图 仪 , 主 要 有 国家 测绘 局 测绘 科学 研 
究 所 和 无 锡 测 绘 仪器 厂 联 合生 产 的 JX-1 和 JX-3 
型 ,西安 测绘 研究 所 和 1001 厂 联 合生 产 的 APS-1 
型 和 APS-2 型 解析 测 图 仪 . 

正 射 投影 仪 (orthoprojector) 实现 微分 纠正 
以 获得 正 射 相片 图 的 仪器 . 除了 利用 电子 计算 机 对 
数字 影像 进行 微分 纠正 外 ,目前 主要 利用 计算 机 控 
制 的 光学 投影 晒 像 的 正 射 投影 仪 . 这 是 一 种 间接 的 
函数 投影 的 割 面 方式 的 微分 纠正 仪器 . 当 对 正 射 相 
片上 一 个 个 小 颖 际 晒 像 时 ,仪器 在 计算 机 控制 下 自 
动 将 原始 相片 上 相应 的 影像 通过 平移 、 旋 转 和 缩放 
实现 投影 晒 像 ,并 严格 保证 缝隙 两 端点 所 对 应 的 物 
像 满足 中 心 投影 和 正 射 投影 的 对 应 关系 . 

微分 纠正 经 历 了 很 长 的 历史 发 展 过 程 . 目前 市 
场 上 出 售 的 主要 有 瑞士 威 特 厂 的 Avioplan OR-1 
(1976 年 问世 》、 联 邦 德 国 欧 波 同 三 的 解析 正 射 投 影 
仪 Orthocomp Z-2 (1980 年 问世 7 和 中 国 刘 先 琳 设 
计 的 ZS-1 数控 正 射 投影 仪 (1985 年 问世 )， 

数控 正 射 投影 仪 的 硬件 包括 投影 晒 像 设备 、 控 
制 驱 动 部 件 和 电子 计算 机 (或 过 程 计 算 机 ); 软 件 包 
括 六 个 标准 程序 ,它们 是 参数 设置 程序 、 定 问 程 序 、 
密度 测定 程序 、 扫 描 程 序 、 晒 印 注 记 程 序 和 列表 打印 
程序 . 为 了 保证 正 射 投影 仪 的 正常 作业 ,需要 提供 相 
应 的 相片 断面 数据 或 数字 高 程 模型 . 此 外 正 射 投影 


仪 亦 可 用 作 不 同 投影 方式 图 象 间 的 变化 . 

数字 摄影 测量 系统 (digital photogrammetry 
system) 简称 DPS. 是 利用 人 工 和 自动 化 技术 ,由 
数字 影像 产生 摄影 测量 产品 ,或 为 地 形 数据 库 、 地 理 
信息 系统 (GIS) 以 及 计算 机 辅助 设计 (CAD) 和 计算 
机 辅助 制造 (CAM ) 系 统 采集 数据 的 计算 机 系统 . E 
由 标准 的 计算 机 硬件 和 专用 的 摄影 测量 软件 构成 . 

系统 硬件 包括 数字 影像 扫描 输入 设备 (实现 模 
数 转 换 )、 数 字 摄 影 测 量 工 作 站 (实现 语义 和 非 语义 
信息 提取 ) 和 输出 设备 (实现 成 果 可 视 化 和 数 模 转 
换 ). 三 大 部 分 可 以 联机 ,也 可 以 脱 机 作业 . 鉴于 处 理 
摄影 测量 立体 像 对 的 需要 ,系统 一 般 装 有 各 种 形式 
的 立体 观察 装置 . 

系统 软件 用 来 由 数字 影像 提取 语义 和 非 语义 信 
息 , 并 尽 可 能 地 提高 自动 化 和 智能 化 程度 .利用 机 
载 . 星 载 GPS 技术 和 高 精度 多 片 影像 匹配 确定 相片 
控制 点 和 连结 点 ,借助 空中 三 角 测 量 , 联 合 平 差 软 
件 , 可 以 全 自动 测定 点 位 .利用 各 种 数字 影像 匹配 方 
法 自动 建立 数字 表面 模型 和 生成 数字 正 射 影像 的 
软件 已 推 向 市 场 , 产 品 有 美国 海 拉 瓦 (Helava,V. ) 
的 HAI-750. $8 E Bay Ge && (Ackermann, W. ) A dx 
的 Matching-T 以 及 中 国武 汉 测 绘 科技 大 学 的 
VirtuoZo. 

摄影 测量 中 的 地 物 测绘 属于 语义 信息 的 提取 ， 
可 采用 人 机 交互 的 半自动 化 方法 ,也 可 采用 基于 影 
像 分 析 和 影像 理解 的 全 自动 化 方法 . 

数字 摄影 测量 系统 的 出 现 , 从 根本 上 改变 了 长 
期 以 来 摄影 测量 的 生产 格局 ,并 使 得 摄影 测量 与 帝 
感 图 和 象 处 理 及 计算 机 视觉 等 高 技术 结合 起 来 . 

激光 测 卫 ( 测 月 ) 系 统 (earth-to satellite (moon) 
laser ranging system) ”以 激光 为 脉冲 信号 源 , 测 定 
地 面 站 到 人 造 卫 星 ( 月 球 ) 表 面 反 射 镜 之 间 精 确 距 离 
的 全 套 仪 器 设备 . 通常 是 在 地 面 站 安装 激光 测 距 及 
其 附属 设备 ,在 卫星 (月 球 ) 表 面 安 装 反 射 镜 . 测量 时 
测 距 仪 对 准 卫 星 ( 月 球 ) ,激光 器 发 射 激光 脉冲 ,其 中 
有 很 微小 一 部 分 脉冲 能 量 被 送 到 测 时 装置 ,作为 计 
时 的 开启 脉冲 ,而 绝 大 部 分 脉冲 能 量 则 到 达 卫 星 ( 月 
球 ), 再 经 反射 镜 反 射 回来 被 测 距 仪 接收 , 辣 时 一 部 
分 转换 为 电 脉冲 被 送 到 测 时 装置 作为 关闭 脉冲 . 计 
数 器 记 下 激光 脉冲 往返 的 时 间 , 便 可 利用 光速 国际 
值 算 出 所 测 距 离 . 测 距 仪 应 包括 激光 的 发 射 和 接收 
部 分 、 计 时 部 分 .跟踪 瞄准 卫星 (月 球 ) 部 分 .计算 机 
自控 和 数据 处 理 部 分 . 

用 于 测 卫 的 测 距 仪 有 固定 式 和 流动 式 两 种 . 前 
者 体积 较 大 ,安装 在 固定 台 站 ;后 者 可 做 得 较 小 , 便 
于 安装 在 车 辆 上 使 用 . 能 供 激 光 测 距 的 卫星 表面 需 
角 有 反射 镜 ( 因 卫星 自身 旋转 难以 保证 固定 的 一 面 
朝 问 地 球 , 需 在 其 表面 般 满 反射 镜 ). 这 种 卫星 多 是 


专用 卫星 ,小 而 重 . 例如 美国 1976 年 发 射 的 莱 杰 奥 
斯 (LAGEOS) 卫 星 ,直径 仅 60cm ,球形 , 重 411kg, 
RMA 426 块 校 镜 , 离 地 面 6000km, 寿 命 很 长 ， 
如 无 意外 ,估计 可 至 百 万 年 . 

国际 上 研究 激光 测 卫 技术 的 国家 先后 有 美国 、 
法 国 、 德 国 \ 俄 罗斯 ,英国 、 中 国 等 , 测 距 精度 也 不 断 
提高 ,从 20 世纪 60 年 代 的 米 级 发 展 到 至 今 的 1~ 
2cm. 5j Brill PE S 4B EE HITRE Dg 10 7 — 1075. 20 
世纪 末 各 国 布设 在 全 球 各 地 的 跟踪 站 所 用 的 激光 测 
卫 仪 估计 有 上 百 台 . 中国 也 有 好 几 个 台 站 , 均 使 用 本 
国 研制 的 测 距 仪 , 其 中 国家 地 震 局 武汉 地 震 所 研制 
的 DIR- Il cem 级 卫星 激光 测 距 仪 达到 了 国际 水 平 . 

研制 激光 测 月 系统 的 国家 主要 是 美国 和 苏联 ， 
两 国 还 先后 在 月 球 表面 安置 了 5 块 反射 镜 , 并 取得 
了 许多 观测 资料 . 月 球 可 以 固定 一 面 朝 向 地 球 ,安置 
少量 反射 镜 即 够 .但 对 激光 测 距 仪 的 功率 ,性 能 等 技 
术 要 求 则 要 高 得 多 . 目前 测 距 精度 约 为 士 10cm, 相 
对 误差 为 10 7. 

激光 测 卫 成 果 可 用 于 地 球 物 理学 、 大 地 测量 学 
和 天 文学 研究 课题 ,如 大 陆 漂 移 和 地 过 形变 、 精 密 测 


定 卫 星 轨 道 和 地 面 点 地 心 坐 标 、 地 球 自转 和 地 极 变 


化 ,还 可 用 于 改善 月 球星 历 、 推 算 地 球 引 力 参 数 GM 
等 研究 课题 . 

GPS 测 地 系统 (GPS geodetic system) 利用 
GPS 卫星 信号 测定 地 面 点 的 三 维 或 四 维 坐 标的 设 
备 和 数据 处 理 系统 ,包括 GPS RGPS 信和 号 接收 
和 处 理 器 (统称 为 GPS 接收 机 ) 以 及 测 后 数据 处 理 
系统 . 

依据 利用 GPS 卫星 信和 号 资料 的 不 同 ,为 实施 不 
同方 法 的 定位 ,GPS 接收 机 的 设计 也 各 不 相同 . 其 
方法 主要 有 伪 距 测量 和 载波 相位 测量 定位 .但 是 ， 
GPS 接收 机 往往 不 是 单纯 地 为 一 种 定位 方法 而 设 
计 , 即 一 台 GPS 接收 机 可 以 实施 两 种 方法 的 定位 . 

依据 GPS 接收 机 在 实施 定位 作业 时 相对 于 地 
面 处 于 静止 或 运动 状态 的 不 同 , 或 者 说 欲 测定 点 的 
位 置 在 所 建立 的 数学 模型 中 能 否 视 作 常 数 ,又 可 将 
GPS 测 地 方法 分 为 静态 定位 和 动态 定位 ,以 组 成 相 
应 的 GPS 测 地 系统 . 测 后 数据 处 理 系 统 包 括 GPS 
观测 值 的 预 处 理 和 基线 向 量 计算 、GPS 基线 向 量 网 
的 平 差 .定位 成 果 的 坐标 系 转换 以 及 GPS 动态 定位 
数据 处 理 等 软件 系列 . 

GPS 导航 系统 (GPS navigation system) 利用 
GPS 卫星 信号 为 地 面 . 水 面 上 下 和 空间 的 各 类 运行 
器 实施 动态 定位 的 系统 .动态 定位 可 依据 应 用 目的 
和 精度 要 求 归 结 为 : 单 点 动态 定位 、 实 时 差分 动态 定 
位 和 测 后 处 理 差 分 动态 定位 . 据 此 ,可 建立 如 下 不 同 
的 GPS 导航 系统 : 

1. GPS 单机 导航 系统 .安置 于 运行 器 上 的 GPS 
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接收 机 自主 测定 其 实时 位 置 ,从 而 描绘 出 运行 器 的 
运行 轨迹 ,实现 导航 . 

2. 差分 GPS 导航 系统 . 该 系统 又 可 分 为 实时 差 
分 导航 系统 和 测 后 处 理 差分 导航 系统 . 由 安置 于 运 
行 器 上 的 GPS 接收 机 和 安置 于 固定 基准 台 站 上 的 
GPS 接收 机 组 成 . 在 实施 实时 差分 导航 时 ,要 求 建 
立 运 行 器 与 基准 站 之 间 的 实时 数据 传输 系统 ,以 实 
时 联合 处 理 两 GPS 接收 机 测 得 的 数据 ,实现 实时 导 
航 . 而 测 后 处 理 差 分 导航 系统 用 于 对 运行 器 和 基准 
站 GPS 接收 机 所 采集 的 定位 数据 进行 测 后 联合 处 
理 ,计算 出 运行 器 在 不 同时 刻 的 位 置 , 所 以 无 需 上 述 
实时 数据 传输 系统 . 

3. 为 改善 GPS 卫星 的 全 球 覆 盖 不 完善 的 缺陷 ， 
可 与 惯性 导航 组 成 GPS 惯性 综合 导航 系统 .该 系统 
系 GPS 接收 机 与 惯性 导航 系统 的 一 种 或 松散 、 或 紧 
密 的 综合 . 依据 不 同 的 导航 要 求 , 可 选择 不 同 的 综合 
水 平 . 

立体 摄影 机 (stereocamera) 同步 摄影 得 到 立 
体 像 对 的 摄影 机 . 两 架 内 方位 元 素 相 同 的 摄影 机 装 
配 在 一 个 基线 架 两 端 ,基线 值 为 已 知 ( 一 般 是 定 值 ， 
亦 有 可 变 的 ), 两 摄影 光 轴 平行 ,由 同步 器 控制 同时 
曝光 , 摄 得 立体 像 对 . 广泛 用 于 近景 摄影 测量 、 建 筑 
摄影 测量 .工业 摄影 测量 及 交通 事故 和 刑事 案件 现 
场 摄影 等 . 

EJ iX (gravimeter) 亦 指 相 对 重力 仪器 . BI 
用 于 测量 某 点 的 重力 相对 于 另 一 (重力 值 已 知 ) 点 的 
重力 值 之 差 的 仪器 . 它 是 利用 在 不 同 环境 中 仪器 的 
物理 参数 的 变化 ,进而 推导 出 重力 值 的 变化 . 目前 广 
泛 应 用 的 重力 仪 属 弹 性 重力 仪 , 它 是 用 重力 作用 于 
弹簧 的 伸缩 性 来 测量 重力 变化 的 . 其 中 精度 较 高 的 
是 美国 产 的 拉 科 斯 特 - 隆 贝 格 重力 仪 CLCR 重力 
仪 ) ,其 误差 约 为 0. 1mgal(1mgal — 10 5m. s72). 

28 Xf Æ J [X (absolute gravimeter) 一 种 测量 
重力 值 大 小 的 仪器 . 基本 原理 为 :在 重力 场 中 测定 质 
体 在 不 同 状态 下 的 运动 轨迹 ,利用 它 与 重力 的 关系 
确定 相应 的 重力 值 . 仪器 可 分 为 振 摆 式 和 自由 落体 
式 两 种 类 型 . 振 摆 式 是 利用 测定 固定 摆 长 的 摆动 周 
期 来 求 出 绝对 重力 值 ;自由 落体 式 是 测量 物体 在 真 
空中 下 落 的 时 间 与 距离 的 关系 以 得 到 重力 值 . 后 者 
还 可 分 为 自由 落体 式 和 对 称 上 抛 下 落 式 . 由 于 时 间 
与 距离 测量 精度 的 提高 ,绝对 重力 仪 测量 的 绝对 重 
力 什 的 精度 已 为 几 个 微 人 其 (lprgal 王 10 fcm * s7’). 
目前 世界 上 的 绝对 重力 仪 大 多 数 是 自由 落体 式 . 

超 导 重 力 仪 (superconductor gravimeter) — 
种 以 超 导 球 体 和 超 导 线 圈 等 构成 的 测量 重力 的 仪 
d. 在 低温 (三 10 K) 状 态 下 , 超 导 线 圈 在 电流 作用 
下 产生 感应 磁场 ,磁力 使 得 超 导 球 处 于 漂 译 的 零 位 
状态 ,在 重力 作用 下 球体 偏离 零 位 ,用 电容 传感器 测 
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量 超 导 球 偏离 零 位 的 大 小 ,由 此 达到 测量 重力 的 目 
的 . 超 导 重 力 仪 由 制冷 系统 .悬浮 系统 和 记录 与 转换 
系统 共同 构成 . 该 仪器 最 大 优点 是 近乎 没有 零点 漂 
移 . 

重力 梯度 仪 (gradiometer) 测量 重力 梯度 的 
仪器 . 它 可 给 出 测 点 的 重力 位 的 所 有 二 阶 导数 一 一 
重力 梯度 张 量 或 者 它们 的 线性 组 合 . 它 的 原理 是 : 测 
量 两 个 或 多 个 实验 物体 在 非 均 匀 重 力 场 中 的 运动 状 
AS ,并 换算 为 重力 梯度 张 量 . 重力 梯度 仪 一 般 分 为 静 
态 和 动态 两 种 类 型 :静态 仪 絮 以 扭 称 为 代表 ,多 数 采 
用 高 精度 重力 仪 改制 而 成 ;动态 仪器 是 在 运动 平台 
上 进行 的 梯度 测量 , 它 具 有 效率 高 的 特点 . 此 外 , 它 
们 还 可 分 为 地 面 . 航 空 .卫星 重力 梯度 仪 . 

测量 船 (survey ship) 专门 执行 海洋 、 江 河 、 湖 
泊 测 量 调查 任务 的 船舶 . 根据 不 同 的 任务 ,在 船上 安 
装 各 种 必要 的 专用 仪器 和 工具 ,以 进行 水 深 测 量 LUC 
质 探 测 . 扫 海 和 海洋 大 地 测量 .重力 测量 .磁力 测量 、 
水 下 工程 施工 测量 、 水 文 观测 以 及 搜集 编制 海 图 所 
需 的 各 种 资料 等 工作 . 大 型 测量 船 一 般 执行 远海 测 
量 调 查 任务 ,以 综合 性 测量 为 主 ;中 型 测量 船 一 般 执 
行 近海 测量 任务 ;小 型 测量 船主 要 进行 沿 尾 、 江 河 、 
湖泊 水 域 的 测量 任务 . 此 外 ,还 有 执行 某 项 专门 测量 
任务 且 配 以 专门 测量 仪器 .工具 的 测量 船 ,如 扫 海 测 
量 船 、 地 磁 测 量 船 海洋 调查 船 等 . 

多 谱 段 相机 (multispectral camera) 多 谱 段 摄 
影 遥 感 专用 相机 系统 . 它 采 用 适当 的 感光 材料 和 渡 
光 片 ,将 从 同一 景物 辐射 及 反射 来 的 光 , 按 不 同 波长 
分 成 者 干 段 , 分 别 以 同样 大 小 的 比例 尺 和 幅面 ,同时 
记录 下 来 . 用 这 种 相机 拍摄 的 一 组 相片 ,是 同一 景物 
不 同 光谱 段 内 的 辐射 像 . 多 谱 段 相机 有 三 种 类 型 . 

1. 多 相机 型 .用 几 架 上 照相 机 组 装 的 ,每 架 相 机 配 
有 不 同 滤 光 片 和 胶片 组 合 . 

2. 多 镜头 型 . 用 一 染 照 相机 把 几 个 镜头 和 滤 光 
片 配合 起 来 ,在 一 张 腕 片上 拍摄 多 种 谱 段 的 黑白 相 
Fr. 

3. 光束 分 离 型 .来 自 地 物 的 光线 通过 一 个 镜头 
射 到 相机 内 的 二 向 色 分 光 镜 分 成 几 个 谱 段 , 拍 出 各 
谱 段 的 黑白 相片 . 

多 谱 段 相机 要 满足 下 述 条 件 : 

1. 镜头 光 轴 的 平行 性 . 保证 以 同一 视角 拍摄 到 
cio E: 

2. 摄影 的 同步 性 . 需 调 整 各 谱 段 曝光 时 间 的 差 


异 . 

3. 相片 比例 尺 的 一 致 性 . 需 校正 因 波 长 不 同 而 
引起 的 光 的 折射 率 差异 . 

4. 图 象 的 重合 . 彩色 合成 时 要 进行 图 象 的 套 合 . 

5. 四 周 渐 晕 的 消除 . 使 影像 四 周 部 分 不 发 暗 , 以 
获得 均匀 的 像 质 . 


6. 减少 镜头 畸变 ,保证 成 像 质 量 . 

现在 通常 使 用 的 是 四 谱 段 相机 ,选用 的 是 红 、 
绿 、 蓝 和 近 红 外 四 个 谱 段 . 

返 束 光 导 管 摄像 机 (return beam vidicon cam- 
era) 简称 RBVC. 用 返 束 光 导 摄像 管 (RBV ) 作 为 
接收 器 件 的 太空 电视 摄像 机 . 它 由 光学 系统 .快门 、 
滤 光 片 、 返 束 光 导 摄 像 管 及 电子 控制 设备 等 部 分 组 


成 . 其 特点 是 :由 电子 枪 发 射 的 电子 束 扫描 来 接收 地 


面 的 反射 光 信 息 , 经 传输 .处 理 后 在 荧光 屏 上 显 像 或 
记录 在 磁带 上 . 光学 系统 在 快门 开启 时 将 景物 成 像 
于 摄像 管 的 靶 面 上 , 滤 光 片 使 靶 面 接收 的 是 预先 规 
定 的 光谱 辐射 . 曝光 时 间 可 以 选择 . 曝光 后 ,图 象 在 
摄像 管 上 作 短 暂 存 储 , 然 后 由 电子 束 扫描 ,产生 串联 
的 视频 信号 . 整个 工作 过 程 可 分 为 清除 准备、 曝光 
和 读 出 四 个 步骤 . 它 有 很 高 的 分 辨 率 , 现 已 达到 200 
电视 线 /毫米 , 约 为 日 常生 活 中 的 电视 分 辩 率 的 7 
fg. 美国 在 早期 的 陆地 卫星 上 装 有 三 台独 立 的 返 东 
光 导 管 摄像 机 . 摄像 时 ,三 个 光谱 段 的 摄像 镜头 对 准 
同一 目标 ,这 样 由 三 个 光谱 段 可 合成 彩色 摄像 图 象 . 

$i EE 4318 (V (multispectral scanner) 简称 
MSS. 陆地 卫星 系列 上 的 一 种 主要 遥感 器 . 由 望 远 
系统 .扫描 镜 ESCA .探测 器 和 电子 系统 等 组 成 . 光 
谱 范 围 为 0.5 一 1. 1pm, 分 四 个 谱 段 :4 谱 段 为 0.5 一 
0. 6um;5 ŽB X 0. 6~0. 7um; 6 谱 段 为 0.7 一 
0. 8um;7 谱 段 为 0.8~1. lum. 其 3 号 卫星 增加 热 
红外 谱 段 , 即 8 BEBE 10.4—12. 6um.4 号 和 5 号 
卫星 的 MSS 各 谱 段 的 波长 范围 和 序号 有 所 改变 . 
MSS 的 总 视 场 角 为 11. 56°~14. 92" ,其 1 号 和 2 号 
卫星 影像 像 元 相应 于 地 面 57mX79m,3 号 卫星 4— 
7 谱 段 影像 地 面 分 辨 率 为 82. 6m, 8 谱 段 为 248m ,地 
面 覆盖 范围 为 185kmX185km( 轨 道 高 度 为 900km 
时 ). 4 一 ?7 谱 段 使 用 光电 倍增 管 探 测 器 ,8 谱 段 使 用 
Tit FR PRO BCE ESE ER A EO M, 
FER TE DET RAAR XR. EAH. tA 
盖 分 类 、 自 然 灾 害 影响 估价 .能 源 的 矿产 资源 探测 以 
及 其 他 许多 地 球 资源 调查 的 主要 太空 遥感 资料 
专题 成 像 仪 (thematic mapper) 简称 TM. 又 
称 专题 制图 仪 . 一 种 具有 较 高 空间 分 辨 率 的 成 像 式 
多 谱 段 扫描 辐射 计 . 已 用 于 陆地 卫星 4 号 和 5 号 卫 
E p. ER Ede Rl D E AE ELE d D AE. 光 
谱 通 道 由 4 个 增 至 7 个 ,其 中 包括 两 个 短波 红外 和 
一 个 热 红 外 通道 . 它 主要 由 成 像 光学 系统 、 扫 描 机 
械 、 光 谱 波 段 分 离 光 学 部 件 .探测 器 列 阵 、 辐 射 致 冷 
设备 .飞行 校准 器 以 及 所 需 的 操作 和 处 理 电子 系统 
等 组 成 . 光学 孔径 为 4lcm, 影 像 像 元 地 面 分辩 率 
为 30m(1~6 谱 段 ) 和 120m(7 HE) ,轨道 高 度 
为 705km, 扫描 带宽 为 185km. 数据 传输 速度 为 
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85Mb/s ,数字 化 精度 为 256 级 , 谱 段 间 配 淮 精度 为 
0. 1 瞬时 视 场 ,长 期 扫描 稳定 度 为 0. 5 BERT LG. 

成 像 光 谱 仪 (imaging spectrometer) 20 世纪 
80 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 型 下 感 器 , 它 是 在 20 t 
纪 70 年 代 问 世 的 线 阵 列 遥 感 器 的 基础 上 ,使 用 了 二 
维 探测 器 面 阵 , 从 而 可 同时 获取 目标 影像 和 该 影像 
各 像 元 的 光谱 组 成 ,是 一 种 “ 谱 像 合 一 ”的 适 感 髓 . 

物镜 将 收集 到 的 来 自 目标 的 光 能 聚焦 到 一 条 狭 
颖 上 , 狭 缝 确定 了 地 面 的 横 穿 轨迹 扫描 线 . 通过 狭 链 
的 光线 被 光谱 仪 的 校 镜 或 光栅 色散 ,然后 重新 聚焦 
到 放置 有 二 维 探测 器 列 阵 的 焦 平 面 上 . 这 样 , 由 光谱 
仪 狭 缝 所 确定 的 横 穿 轨迹 扫描 线 上 的 每 个 像 元 在 许 
多 邻接 的 光谱 带 内 同时 成 像 , 随 着 遥感 平台 的 运动 ， 
狭 缝 推 扫 成 像 , 从 而 获得 一 组 谱 像 合 一 的 遥感 信息 . 

成 像 光 谱 仪 的 关键 是 它 的 探测 氏 一 一 可 见 光 及 
红外 探测 器 面 阵 . 它 是 将 可 见 光 及 红外 探测 紫 与 硅 
CCD 多 路 传输 器 相配 接 . 这 个 结构 允许 探测 器 上 有 
相当 长 的 积分 时 间 , 然 后 很 快 地 把 信号 读 到 硅 CCD 
多 路 传输 器 上 ,由 电子 线路 处 理 . 

成 像 光 谱 仪 是 性 能 较 完 备 的 遥感 器 ,将 广泛 地 
用 于 收集 高 质量 的 科学 数据 ,大 大 提高 通过 遥感 来 
识别 地 物 目 标的 能 力 . 

红外 辐射 计 (infrared radiometer) ”对 物体 的 
红外 辐射 进行 绝对 测量 的 红外 遥感 器 . 从 测 得 的 红 
外 辐射 强度 可 推算 出 物体 的 温度 . 它 由 光学 机 械 扫 
描 系 统 、. 红 外 元 件 及 致 冷 器 .电子 系统 .电光 转换 系 
统 、 成 像 光 学 扫描 系统 .记录 系统 等 部 分 组 成 . 辐射 
计 随 平台 没 飞 行 方向 前 进 ,扫描 镜 同时 使 辐射 计 的 
瞬时 视 场 垂直 于 飞行 方向 进行 行 扫 描 . 地 物 红外 辐 
射 经 光学 系统 会 聚 在 红外 元 件 上 ,红外 元 件 将 辐射 
信号 转换 成 电信 和 号 输出 , 送 到 电 转 换 系 统 .成 像 光学 
扫描 系统 或 记录 系统 .为 了 能 进行 绝对 测量 ,仪器 内 
装 有 1 一 2 个 已 知 的 参考 黑体 源 , 并 在 地 面 严 格 定 
bn. Fe FAY ZL Ob oc LEUR PB 45 a rs ae A A i E DH 
等 . 获得 的 信息 可 由 电光 转换 装置 给 出 图 象 ,也 可 经 
计算 机 处 理 后 得 出 目标 温度 . 图 象 式 红外 辐射 计 一 
般 都 是 扫描 成 像 , 它 不 仅 可 以 获取 目标 的 热 图 象 , 还 
可 测 温 . 工作 谱 段 一 般 在 3 一 5pm 和 8 一 14pm 之 
[B]. 非 成 像 式 辐射 计 可 分 为 扫描 式 与 非 扫 描 式 两 种 ， 
主要 用 于 获取 目标 的 辐射 信息 . 

侧 视 雷达 (side-looking radar) ”简称 SLR. 一 
种 工作 于 微波 波段 的 机 载 成 像 雷 达 . 用 以 获取 二 维 
或 三 维 微波 图 象 ,主要 由 脉冲 发 生 器 .微波 发 射 机 、 
天 线 收发 开关 、 侧 视 天 线 、 接 收 机 、 阴 极 射 线 管 和 胶 
片 记录 器 等 组 成 ; 机 载 侧 视 天 线 以 一 定 的 倾角 俯视 
地 面 ,其 成 像 地 区 为 飞机 一 侧 或 二 侧 且 与 航 迹 相 平 
行 的 带 状 地 区 . 侧 视 雷达 具有 快速 覆盖 和 全 天 候 工 
作 能 力 , 其 图 有 明显 的 阴影 ,能 突出 地 形 特征 细微 变 
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化 ,可 用 于 勘探 各 种 地 面 资 源 、 测 绘 地形、 判别 地 质 
结构 特征 等 . 侧 视 雷达 分 真实 孔径 侧 视 雷 达 和 合成 
孔径 雷达 两 类 . 

合成 孔径 雷达 (synthetic aperture radar) 简 
Wk SAR. 一 种 高 方位 分 辩 率 的 相干 成 像 雷达 . 利用 
相位 和 振幅 信息 ,是 一 个 准 全 息 系 统 . 有 侧 视 、 和 斜视 、 
多 普 勒 锐 化 和 聚 束 测绘 等 工作 方式 . 它 利用 合成 天 
线 技术 获取 良好 的 方位 分 辨 率 , 利 用 脉冲 压缩 技术 
获取 良好 的 距离 分 辨 率 . 

合成 孔径 雷达 又 分 聚焦 和 非 聚焦 两 种 . 前 者 方 
位 分 辨 率 好 ,与 目标 距离 无 关 、 覆 盖 面 积 大 ,测绘 速 
度 快 ,但 设备 复杂 .后 者 方位 分 辨 率 与 波长 和 距离 的 
平方 根 成 正比 ,其 所 形成 的 天 线 长 度 有 一 个 最 大 的 
可 能 值 . 

这 种 雷达 主要 用 于 遥感 .航空 测量 和 侦察 . 

微波 辐射 计 (microwave radiometer) 能 定量 
测量 目标 (如 地 物 和 大 气 各 成 分 ) 的 低 电 和 平 微波 辐射 
的 高 灵敏 度 接收 装置 . 实质 上 就 是 一 个 高 灵敏 度 、 高 
分 辨 率 的 微波 接收 机 . 表面 辐射 率 为 s(0 委 es 委 1) 、 绝 
对 温度 为 To(CTo>0K) 的 物体 在 整个 电磁 波 的 频谱 
上 都 会 辐射 出 电磁 波 ,其 频谱 与 噪声 相似 ,这 种 辐射 
称 为 热 辐 射 . 不 同 物体 具有 不 同 的 热 辐射 频谱 . 有 些 
物体 辐射 连续 频谱 ,有 些 物体 辐射 离散 频谱 . 通过 测 
量 和 分 析 其 辐射 频谱 ,就 可 以 区 分 不 同 物体 . 

1946 年 , 狄 克 (Dicke,R. H. ) 首 先 研制 成 第 一 
台 测 量 微波 辐射 的 装置 , 称 为 狄 克 式 辐射 计 . 现在 各 
种 微波 辐射 计 都 是 在 狄 克 型 接收 机 基础 上 改进 而 成 
的 ,有 和 零 平 衡 型 辐射 计 、 双 参考 温度 辐射 计 、 自 动 反 
馈 型 辐射 计 、 相 关 型 辐射 计 、 扫 描 型 辐射 计 等 . 

微波 辐射 计 的 主要 技术 指标 是 频段 和 温度 分 辩 
率 、 空 间 分 辨 率 . 目前 机 载 微波 辐射 计 实 测 温 度 分 辩 
率 达 0. 02K. 星 载 微波 辐射 计 温 度 分 辩 率 达 0. 2 ~ 
1K. 

微波 辐射 计 分 两 类 :频谱 式 和 连续 式 . 前 者 频率 
7E ,工作 于 微波 谐振 线 上 ,后 者 用 于 遥感 具有 宽广 频 
谱 特 性 的 目标 . 微波 辐射 计 在 军事 侦察 、 气象 学 LIRE 
洋 学 和 天 文学 等 领域 中 得 到 广泛 应 用 . | 

微波 辐射 计 还 可 以 分 为 图 象 型 和 非 图 象 型 . 其 
中 采用 扫描 天 线 的 扫描 微波 辐射 计 就 是 图 象 型 辐射 
计 , 其 特点 是 天 线 可 以 对 地 面目 标 进行 扫描 探测 s ZR 
取 地 面目 标的 微波 辐射 信息 ,把 所 获取 的 信息 转换 
成 以 灰 度 等 级 显示 的 物体 图 象 . 扫描 方式 有 两 类 

1. 电 扫描 ,如 雨 云 5 号 和 6 号 气 象 卫星 上 的 电 
扫描 微波 辐射 计 . 

2. IRA Una 7 号 和 海洋 卫星 1 号 上 的 
扫描 多 通道 微波 辐射 计 和 泰 罗斯 N 号 上 的 微波 探 
iu a. 

FA fay fa GBs 4 (charge coupled device) 简称 
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CCD. 由 时 钟 脉冲 电位 来 产生 和 控制 半导体 势 阱 的 
变化 ,实现 存储 和 传递 电荷 信息 的 固态 电子 器 件 . SE 
际 上 是 一 种 用 电荷 量 来 表示 不 同 状态 的 动态 移 位 寄 
Af ae. 其 主要 应 用 是 成 像 敏 感 器 、 存 储 器 和 电信 号 处 
理 器 . 它 利 用 硅 集 成 电路 的 工艺 操作 , 右 件 体积 小 、 
耗 电 少 、 操 作 可 靠 . 具 有 扫描 功能 .用 它 制 作 的 遥感 
器 中 没有 光 - 机 扫描 装置 ,是 新 一 代 高 级 固态 器 件 的 
BEAR EE. RE CCD 成 像 敏感 器 对 可 见 光 和 近 红 外 辐 
射 (0. 4— 1. 1pgm) 响 应 ,是 重要 的 探测 器 . 法 国 的 斯 
波 特 遥感 卫星 上 ,利用 硅 CCD 线 列 (1728 像 元 ) 成 
像 器 ,从 太空 得 到 目前 最 好 的 商业 遥感 图 象 . 目前 ， 
FE CCD 阵列 水 平 线 列 为 2048 像 元 , 面 阵 为 512 像 
元 X512 像 元 . 

20 世纪 90 年 代 , 德 国 的 MOMS-2 调制 光电 多 
光谱 立体 扫描 仪 采 用 位 于 像 面 上 相互 平行 并 垂直 于 
飞行 方向 的 三 个 线 阵列 CCD 传感器 ,通过 向 前 、 回 
下 和 向 后 扫描 ,可 同时 获得 三 条 CCD 数字 影像 条 
带 . 最 高 分 辨 率 可 达到 地 面 5m, 且 可 实时 地 获得 所 
摄 地 面 的 立体 影像 . 

1E REGE & platform for remote sensing) 放置 
遥感 器 的 运载 器 具 . 按 高 度 大 体 可 分 地 面 平 台 、 空 中 
平台 、 太 空 平台 三 大 类 . 地 面 平 台 包 括 三 角 架 .遥感 
塔 `. 遥感 车 (或 船 ) .建筑 物 的 顶部 等 ,主要 用 于 在 近 
距离 上 测量 地 物 波谱 和 摄取 供 试验 研究 用 的 地 物 细 
节 影 像 ; 空 中 平台 包括 在 大 气 层 内 飞行 的 各 类 飞行 
器 ,如 气球 .飞艇 .飞机 等 ;太空 平台 包括 超出 大 气 层 
的 飞行 器 ,如 各 种 太空 飞行 器 和 探 空 火箭 . 这 三 类 平 
台 在 具体 的 和 遥感 作业 中 ,往往 是 互 为 补充 .相互 配合 
使 用 的 . 为 保证 遥感 数据 的 质量 ,飞机 上 的 遥感 器 通 
常 装 在 陀螺 稳定 平台 上 ;太空 飞行 器 一 般 都 要 稳定 
地 对 地 定向 . 

地 球 资 源 技术 卫星 (earth resource technology 
satellite) 简称 ERTS. 现 称 陆地 卫星 . 美国 的 一 种 
利用 星 载 遥感 器 获取 地 球 表面 图 象 数据 进行 地 球 资 
源 调查 的 卫星 即 资源 卫星 .该 卫星 于 1970 年 开始 研 
制 ,由 “ 雨 云 "气象 卫星 改进 而 成 .1972 年 7 月 23 H 
发 射 第 一 颗 地 球 资 源 技术 卫星 ,1975 年 改名 为 陆地 
卫星 ,至 20 志 纪 末 共 发 射 了 五 颗 卫 星 , 完 成 了 该 计 
划 的 全 部 发 射 任务 . 

前 三 颗 卫 星 进入 高 约 919km 近 圆 形 太 阳 同 步 
轨道 ,运行 周期 为 103. 27min, 每 天 绕 地 球 运 行 14 
B.E 18 天 和 覆盖 全 球 一 次 . EE I: 

1. 三 全 返 束 光 导 管 摄像 机 ,以 三 个 不 同 谱 段 每 
Ba 25s 对 准 同 一 地 面 进 行 同步 成 像 ,地 面 分 辨 率 为 
100m. 

2. 多 谱 段 扫描 仪 ,在 绿 、 红 和 近 红 外 区 的 四 个 谱 
段 工作 ,地 面 分 辨 率 为 80m. 

陆地 卫星 4 号 和 5 号 进入 高 约 700km 的 近 圆 


形 太 阳 同 步 轨道 ,倾角 为 98. 25" ,每 16 天 覆盖 全 球 
一 次 . 星 上 除 带 有 与 前 三 颗 基 本 相同 的 多 谱 段 扫 擂 
仪 外 ,还 带 有 一 种 先进 的 遥感 器 一 专题 成 像 扫描 


仪 , 可 在 包括 可 见 光 、 近 红外 和 热 红 外 在 内 的 7 个 谱 


段 工作 ,每 幅 图 象 的 信息 量 达 300MB, 是 多 谱 段 扫 
描 仪 图 象 的 近 10 倍 ,其 数据 传输 速率 为 85Mb/s， 
地 面 分 辨 率 为 30m( 其 中 第 六 谱 段 的 地 面 分 辨 率 为 
120m). 专题 成 像 扫 描 仪 的 图 象 数据 通过 X 波段 发 
射 机 向 地 面 站 实时 发 送 数据 ,也 能 用 Ku 波段 通过 
美国 宇航 局 在 地 球 同 步 轨道 上 的 跟踪 和 数据 中 继 卫 
星 把 数据 传送 到 美国 境内 的 日 沙 地 面 站 . 

卫星 上 还 带 有 数据 收集 装置 ,接收 分 布 在 地 面 
上 的 无 人 管理 数据 收集 台 站 发 送 的 资料 (水 质 、 流 
速 .温度 .雨量 等 ) ,并 转发 给 地 面 接收 站 . 地 球 资源 
技术 卫星 获得 地 面 图 象 不 受 国 界限 制 ,数量 多 ,信息 
丰富 ,已 广泛 用 于 农业 林业、 地 质 、. 地理、 水 文海 洋 
和 环境 监测 等 方面 . 

资源 卫星 (resource satellite) 
术 卫 星 ” 

陆地 卫星 (landsat) 见 “ 地 球 资源 技术 卫星 ”. 

海洋 卫星 (seasat) 主要 用 于 海洋 研究 的 卫 
星 , 如 测量 海洋 的 波浪 .潮汐 海流 海面 温度 和 海洋 
污染 等 . 1978 年 6 月 26 日 美国 发 射 了 海洋 卫星 1 
号 . 它 是 一 颗 高 度 为 800km 的 极 轨 人 造 地 球 卫 星 . 

斯 波 特 卫 星 (satellite probatoire d? observation 
de la terrestre) 简称 SPOT. 法 国 的 地 球 观 测 卫 
星 . 1978 年 2 月 正式 开始 研制 ,由 阿里 安 火 箭 送 入 
822km 高 的 太阳 同步 轨道 ,重复 周期 26 天 . 卫星 重 
1830kg ,采用 三 轴 稳 定 , 工 作 寿 命 三 年 . 第 一 颗 斯 波 
特 试验 卫星 1986 年 发 射 成 功 . 主要 目的 是 土地 利用 
调查 .植物 长 势 监 测 .土壤 水 含量 评价 SF E E 
相互 作用 研究 等 方面 . 

斯 波 特 1 号 .2 号 卫星 携带 两 台 相 同 的 高 分 辨 
率 CCD 相机 ,能 在 可 见 光 和 近 红 外 谱 段 工作 ,电子 
自 扫 描 成 像 . 每 台 相 机 扫描 宽度 为 60km, 地 面 分 辨 
率 分 别 为 20m(3 AP E ED X 10m( 全 色 ). 斯 波 特 2 
号 于 1990 4E 1 H A 8] AL. E] 20 世纪 90 年 代 中 
期 ,发 射 经 过 改进 的 斯 波 特 3 号 和 4 号 , 星 载 相机 增 
加 了 热 红 外 谱 段 ,以 扩大 使 用 范围 ;影像 分 辨 率 提高 
为 5m; 卫 星 工 作 寿 命 提高 到 4 年 . 

斯 波 特 卫 星 在 设计 上 有 很 多 特点 ,如 采用 多 功 
能 平台 ,使 卫星 的 大 部 分 硬件 可 重复 使 用 ; 星 载 殉 感 
器 的 地 面 分 辩 率 较 高 ,并 具备 立体 制图 能 力 ; 相 机 装 
有 可 变 指 向 反射 镜 , 能 在 偏离 星 下 点 士 27"( 最 大 可 
达 30") 范 围 内 观测 任何 区 域 ,平均 两 天 就 有 可 能 对 
任意 给 定 地 区 拍摄 一 次 ,缩短 了 重复 观测 的 时 间 等 . 

航天 飞机 (space shuttle) 往返 于 地 面 和 近 地 
轨道 之 间 的 可 重复 使 用 的 太空 飞行 器 . 它 同时 具备 


火箭 、 发 机 和 飞船 的 特点 ,能 在 大 气 层 和 大 气 层 以 外 
的 太空 飞行 ,使 用 和 维修 均 比 一 般 飞 船 简便 . 可 用 于 
运输 人 员 和 物资 ,实施 太空 发 射 、 维 修 、 装 配 以 及 执 
行 太空 况 感 和 军事 侦察 任务 .美国 1981 年 4 月 12 
日 发 射 了 世界 第 一 架 航 天 飞机 哥伦比亚 号 ,以 后 挑 
RAS 发现 号 和 亚 特 兰 蒂 斯 号 也 相继 投入 使 用 . 它 
们 曾 携带 成 像 雷 达 、 多 谱 段 红外 辐射 仪 和 大 像 幅 相 
机 等 区 感 仪器 ,对 地 面 、 海 洋 、 大 气 和 太空 目标 进行 
探测 . 1981 年 11 月 12 日 至 哥伦比亚 号 飞行 期 间 ， 
宇航 号 利用 侧 视 成 像 雷达 拍摄 了 地 质 构造 图 象 , 用 
多 谱 段 红外 辐射 计 探 测 了 岩石 结构 ,用 一 种 特制 相 
机 拍摄 了 雷电 现象 ,证 实 了 航天 飞机 的 综合 太空 探 
WEJ. 1984 年 10 月 ,挑战 者 号 首次 携带 一 种 大 像 
幅 相 机 ,分 辨 率 为 20m, 拍 摄 了 地 球 陆 地 面积 的 
10% ,对 地 质 研究 和 地 图 绘制 均 具有 重要 意义 . 
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数 学 Ff 号 表 


数学 符号 表 编 写 说 明 


《数学 辞海 ) 第 一 至 五 卷 正文 之 后 , 均 附 有 数学 符号 表 , 提 供 读 者 查阅 之 用 . 本 表 所 收 符号 比较 齐全 , 除 包 
含 “ 中 国 数学 物理 名 词 委 员 会 ”审定 的 《数学 物理 符号 表 ) 中 的 全 部 数学 符号 外 ,还 收入 了 国内 外 数学 界 已 普 
遍 使 用 的 数学 符号 ,总共 列 人 数学 符号 1158 个 . 

一 些 新 兴学 科 , 如 小 波 分 析 、 分 形 几 何 、 数 理 语言 学 .机 器 证 明 等 ,都 是 20 世纪 中 叶 以 后 发 展 起 来 的 ,这 
些 学 科 的 数学 符号 在 国际 国内 还 不 统一 《数学 辞海 ) 将 其 收入 , 仅 供 读者 参考 ， 

本 表 所 收 数学 符号 并 非 仅 限于 《数学 辞海 ) 的 正文 ,有 的 符号 虽然 在 本 辞书 的 正文 中 (如 模糊 数学 中 的 一 
些 专用 数学 符号 ) 未 兽 出 现 , 但 由 于 这 些 符 号 已 经 广泛 应 用 于 国内 外 的 教学 .科研 .工程 技术 中 ,因此 亦 作 了 
适当 的 搜集 ,以 给 读者. 

数学 符号 表 的 体例 ;数学 符号 表 共 设 五 个 横 栏 ,依次 为 符号 栏 、 中 文 名 称 栏 .英文 名 称 栏 .意义 或 举例 栏 、 
备注 栏 . 

数学 符号 的 编排 分 类 :数学 辞海 》 共 六 卷 , 包 含 数 学 科学 的 100 多 个 分 文学 科 或 专题 项 目 , 所 涉及 的 数 
学 符号 种 类 繁多 . 为 便于 读者 查找 而 采取 分 类 编排 .因此 ,本 表 将 数学 符号 按 学 科 类 型 分 为 以 下 7 2B: 

1. 算术 与 数论 :算术 中 包括 最 常用 的 数学 符号 ,如 十 ,一 ,X, 二 ,二 ,了 关 等 , 它 的 应 用 范围 遍及 所 有 分 支 学 
FL. 数论 则 包括 初等 数论 .代数 数论 .解析 数论 .几何 数论 等 . 

2. 逻辑 与 集合 :包括 数学 基础 .形式 逻辑 .数理 逻辑 .集合 论 .公理 集合 论 . 序 与 格 等 ， 

3. 几何 与 拓扑 :包括 平面 几何 .立体 几何 .平面 三 角 、 球 面 三 角 、 解 析 几 何 、 高 等 几何 、 微 分 几何 . 凸 集 几 
何 、 距 离 几 何 、 一 般 拓扑 学 、 代 数 拓扑 学 与 流 形 拓 扑 学 等 . 

4. 代 数学 :包括 初等 代数 .高 等 代数 .布尔 代数 .线性 代数 与 多 重 线性 代数 、. 环 与 代数 、 模 与 同调 代数 、 群 
及 其 推广 . 域 与 伽 罗 瓦 理论 . 李 群 与 李 代数 .范畴 论 与 代数 天 理论 .代数 几何 、 奇 点 理论 与 突变 理论 等 . 
5 分 析 学 :包括 数学 分 析 、 实 变 函 数论 . 复 变 函 数论 .多 复 变 与 复 空间 .测度 论 . 泛 函 分 析 、 变 分 法 .函数 通 
近 论 .调和 分 析 ` 流 形 上 的 分 析 、 位 势 论 . 凸 分 析 . 非 标准 分 析 、 小 波 分 析 .分 形 几 何 、 常 微分 方程 、. 偏 微分 方程 、 
积分 方程 与 图 数 方程 .动力 系统 .特殊 图 数 等 . 

6. 概率 统计 :包括 组 合 学 .概率 论 .随机 过 程 、 统 计 学 等 . 

7. 应 用 数学 :包括 计算 数学 .模糊 数学 .生物 数学 .经济 数 学 .数学 物理 与 理论 物理 .运筹 学 .系统 理论 8 
制 理 论 .通信 和 与 信息 理论 .测绘 学 .力学 .天 文学 .数理 语言 学 等 . 

数学 符号 表 的 编排 顺序 :本 表 所 列 数学 符号 ,大 体 上 按 它们 在 《数学 辞海 ) 中 出 现 的 先后 顺序 编排 . 由 于 
很 多 数学 符号 的 含义 及 使 用 范围 比较 复杂 , 若 要 准确 地 归 人 哪 一 类 ,实际 上 是 很 困难 的 ,因而 制订 下 列 编排 
原则 : 

1. 多 学 科 共 用 符号 ,将 其 编 入 最 先 出现 的 分 支 学 科 中 .例如 ,运算 符号 十 ,一 ,X, 二 等 ,是 所 有 学 科 共 用 
的 ,就 编 人 本 表 最 前 面 的 学 科 一 一 算术 中 . 

2. 同形 同 义 的 符号 ,就 只 在 某 一 分 支 学 科 符 号 表 内 出 现 一 次 .例如 ,符号 “R” 在 集合 论 中 表示 实数 集 ,而 
在 代数 学 和 分 析 学 中 也 表示 实数 集 , 其 意义 是 相同 的 ,就 将 符号 “R” 只 列 和 人 集合 论 的 符号 表 , 而 在 代数 学 和 
分 析 学 的 符号 表 中 不 再 出 现 . 

3. 同形 而 不 同 义 的 符号 , 则 分 别 列 人 相应 分 支 学 科 . 如 “Im” 在 初等 代数 中 表示 复数 的 虚 部 ,而 在 集合 论 
和 代数 学 中 则 表示 映射 的 像 , 就 将 其 分 别 列 人 各 个 学 科 的 符号 表 中 ;又 如 “kk ”在 应 用 数学 中 表示 高 斯 常数 ， 
在 微分 几何 中 表示 曲率 ,而 在 特殊 函数 中 则 表示 贝克 函数 ,这 样 便 分别 将 其 列 人 应 用 数学 .微分 几何 .特殊 图 
数 的 符号 表 中 . 

4. 异形 同 义 的 符号 ,首先 将 《数学 物理 符号 表 》 中 核定 的 符号 列 人 符号 栏 , 而 将 其 异形 符号 列 人 备注 栏 ， 
如 几何 中 将 Re FASE ,而 将 曾 用 符号 rt 二 和 及 一列 人 备注 栏 ; 其 次 , 凡 目 前 国际 国内 用 法 尚未 统一 的 
异形 同 义 符 号 ,如 代数 中 的 “4 ”4 ”都 表示 和 矩阵 A 的 转 置 矩阵 , 则 一 同 列 于 符号 栏 . 

5. 过 去 用 过 , 而 现在 少 用 或 不 用 的 数学 符号 ,本 表 将 其 列 人 备注 栏 , 以 利 读 者 阅读 古旧 数学 资料 时 参考 . 
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算术 和 数论 (Arithmetic & Number theory) 


例如 ,十 2 即 正 2;a 十 5 即 a 与 5 相 如 


正 号 常 可 略 去 不 写 


例如 ,一 1 即 负 1;a 一 5 即 a 与 5 的 差 


minus ;negative 


positive or negative; plus 例如 , 士 2, 即 正 2 或 负 2;&a 土 5 即 a 加 或 碱 6 


or minus 


negative or positive; mi- 


例如 , 干 2 BH 2 MIE 2; a FSR a JE eX o 


nus or plus 


例如 ,2X3 即 2 乘 3;:c ,202 即 < 乘 2 


multiple sign 


乘 号 在 括号 前 或 字母 
间 常 可 略 去 


数 ( 式 ) 线 
比 


| 整除 
不 能 整除 


sign of division, fraction 


ab, x a/b.Bl a BELL 6. bz 


stroke 


ration a:bBla ke 


exact division alb B SEX o 整除 整数 5 
nonaliquot afb 即 整数 a 不 能 整除 整数 5 


| 限界 整除 at || b BI at 能 整除 6, 但 att! 不 能 整除 6 at |b, Bat pb 
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Laisazs ,am 表示 整数 ai saze san 的 最 小 公 倍数 
(alyaz,… as BEAN BR ais agn as 的 最 大 公约 数 


least common multiple 


greatest common divisor 


a to the power 7 fale, 5? BI 5 AY 4 2X 7r CE) 


square root sign Va Bla 开平 方 


V a n>) a JF n 次 方 


n-th root sign 


absolute value ; modules lal ÆR a 的 绝对 值 或 模 


z 不 等 号 


大 于 或 小 于 
小 于 或 大 于 


V A | VAY NV 小 


equal sign 


亦 可 用 LCM 表示 
亦 可 用 GCD 表示 


当 半 一 2,3 时 ,分 别称 
HT MA 


当 n=3 时 , 称 a JF v. 
Jr 


亦 可 用 abs a 表示 


inequality sign 2+344 

identity symbol a =b il a EEF 5 
less than a bBl arb 
greater than a>bblaKF ob 


greater than or less than | a&b 即 a>b MK a5 


a X b Bf a isp T b 


much less than 


> 
全 


一 般 不 用 符号 “三” 


一 般 不 用 符号 “二 ” 


much greater than a 污 5 即 a 远大 于 0 


1 cm 会 10 km 表示 图 上 1 cm 相当 于 实际 距离 10 km 
acc 5 表示 4 与 5 成 正比 
numerical range 例如 ,5 一 10 即 由 5 至 10 


is direct ratio to 


BS A=. BLN FH 
曾 用 < , 现 已 不 用 


现 已 不 用 “一 ” 


decimal point | 例如 ,8.59 即 8 又 100 分 之 59 


小 数 点 记 于 个 位 数字 
后 的 下 足 
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EE 

UJ 

X 
0 


号 中 文 名 称 


英文 名 称 E X m u f 备 d 


Bas sign of percent fiin ,5 6 B E ^ SH ARB 5/100 
于 分 号 sign of permillage 例如 ,5%o 即 千 分 之 五 , 亦 即 5/1000 


FK | infinity lim 一 — oo 即 函 数 -二 当 x 趋 近 于 0 时 无 限 地 增 大 | 亦 称 无 限 或 无 限 大 


d 
a= anne 亦 可 用 a —bzka:— b 
T 为 定义 表示 


l : 


DA 


Se 
c 
c 


1-1] 


一 一 — 


过 
DA 


js 
AE 


. "ENT def 
à is definition equal to 5 例如 ,a =b BRI ^ (RE a 


m 等 差 数列 任 相 邻 两 项 之 差 ( 后 项 减 前 项 ) 均 相等 ,这 
Caer See 个 共同 的 差 4 称 为 此 数列 的 公差 


等 比 数 列 任 相 邻 两 项 之 比 ( 后 项 比 前 项 ) 均 相等 ,这 
个 共同 的 比 g 称 为 此 数列 的 公 比 


4| tn , E35 | a.a +d, a+ (1 — Dd Bl n 
之 和 ,一 na + a 


> 
hi 


common ratio 


S. sum of the first n terms 


数列 前 n 项 和 


Ban 
> 
e 
CS 


例如 , 实 系数 一 元 二 次 方程 ax? +bx+c= 0440) | 利用 A 可 判别 该 方程 


EN iiio ee 的 判别 式 A = 6 一 4ac 根 的 状况 
, 表示 不 超过 xz 的 最 大 整数 . 例如 ， 亦 记 为 ent (x), 来 自 

整数 部 分 记号 | symbol of integral part 0.2]=1, [-1.2]=— 2? 3k entier 
uu | (zx ) 只 能 是 0 或 正 的 纯 小 数 , 它 满足 ; 0< (2) <1, | 亦 称 分 数 部 分 记号 ， 

{x} 小 数 部 分 记号 | symbol of decimal part 例如 , (1.2) —0.2, (—1.21 0.8 亦 记 为 (x) 


对 不 超过 x AA TE FER on OR A. 例如， 
n= 二 1 十 2 十 3 十 4 十 5 十 6 二 21 


nô 


对 小 于 xz RIE BR n RA. 例如 ， 
2 med 2 十 3 十 4 十 5 


对 不 超过 xz 的 素数 p oR A. 例如 ， 
2p 一 2 十 3 十 5 十 7 一 17 


summation pal 


sign of prime number 对 小 于 c ORK p RA. 例如 ， 
summation p» 一 2 十 3 十 5 一 10 


对 的 所 有 不 同 因子 4 求 和 .例如 ， 
名 4 一 1 十 2 十 3 十 6 一 12 


sign of integers summa- 


M 


整数 求 和 号 


a 
I^ 
[E] 


tion 


sign of integers summa- 
tion 


整数 求 和 号 


nor 


sign of prime number 


素数 求 和 号 


x 


素数 求 和 号 


<r 


sign of divisor summa- 


除数 求 和 号 


tion 


对 n 的 所 有 不 同 因子 d RAR. 例如， 


除数 求 积 号 Il = .06 


| sign of prime divisor 对 nn 的 所 有 不 同 素 因 子 p 求 和 .例如 ， 
mii fee | 


| tn 的 所 有 不 同 素 因子 p RAR. 例如 ， 
素 除 数 求 积 号 


sign of divisor mensura- 


n tion 


sign of prime divisor 


pln mensuration 


总 和 号 sign of grand sum 


sign of continued prod- 


ERE Wet 求 对 Ti M X1 连 乘 到 Xn AY #8 , BD Ia = Xj LQ" Tn 


congruence modulo-n Fi n B& a 及 5 所 得 余数 相同 
eer once modulo- Hn ak OBER 


f(z) 三 g(x) (modp), 即 整 系数 多 项 式 f 与 g 的 对 | 亦 可 记 为 
应 系数 均 模 p 同 余 fG)29,g(r) (mod p) 


"- f(x) 对 g(x) (modp), 即 f(x) 与 g(x) 的 对 应 系数 | 亦 可 记 为 
non-identity congruence i 
均 模 p 不 同 余 的 f(x) #.g(x) (mod p) 


BE n AR 


a=b(modn) 


agcb(modn) | Kin 不 同 余 


恒 等 同 余 


identity congruence 


7 不 恒 等 同 余 
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a`?! (modz) 


r mod n 


模 HARK 


2 


Legendre's symbol 


Jacobi's symbol 


算 R 和 数 dt 


5 TEIE 
congruence class of mod- 
ulo-n 


与 a 相 乘 后 用 ” 除 余 数 是 1 的 整数 .例如 ， 
2-1(mod 5) 一 3，3-1(mod 4) = 3 


包含 7 的 模 的 同 余 类 .例如 ， 
2(mod 5) = (C. eB. tis 3，2,7,，12，…} 


这 是 一 个 同 余 类 
亦 称 剩余 类 


—l. za, 且 a 是 二 次 非 剩 余 Cmodz) 
0, 


记 为 奇 素数 ,a 为 整数 


A bla, H a 是 二 次 剩余 (modzp) 


pla 


当 m Jy A HR AT BY BH 
让 德 符 号 


a kja 
| m | i | Pi 
(m — PiPitst Pes Pi ER. Oma = 1) 


ur 


(4 为 非 平方 数 ,pr 为 素数 ,mm = 开户 ) 


d(n) 除数 函数 d(n) RIR n 的 正 因子 的 个 数 .例如 ,4d(12) = 6 oa Bi 
ZIN 


Pln) 


Ai) 


wn) 


Qn) 


AC xij HEAR pa BX | Liouville's function A(n) = (— 1) 9? 


zr) 


xD 


pin) 


U (n) 
En) 
Nm) 


(zr) 


pT) 


g | Product of positive divi- 
Pln) 欧 拉 函数 Euler’s function 


BRR 
PR 3X I 


HRR A 
数 个 数 


素 因 数 个 数 


素数 个 数 符 号 


整数 分 拆 函 数 


奇 分 拆 
偶 分 拆 


模 m he 


H E538 X PR XC 
切 比 雪夫 函数 


Von Mangoldt function 
I 


different prime factor 


numbers 


prime factor numbers 


symbol of the prime 
numbers 


- RREZ n 的 所 有 正 因数 的 和 . 例如， = 
lized f d go (n) = d(n) 为 除数 
eG) | 广义 除数 和 | Bener uen sum Of AVE | o G0 = Pd' Blas (D) = 1° + 2? + 48 函数 ;ci = 600 为 
除数 和 


P(n) = Ia. fan, P C6) —1+2+3+*6= 36 


l, E n=] 时 ， 
T 当 nn 能 被 素数 的 平方 整除 时 ， 
(一 1)"， 当 ” 为 > 个 相 异 素数 之 积 时 


T ZH JEn BB m CO PORT 
n) — S m 
0, 其 他 


例如 ,w(24) 一 w(23。3) 一 1 十 1 一 2, 即 24 有 2 个 不 同 
的 素 因 数 


表示 正 整数 ”的 所 有 素 因 数 的 个 数 . 例如 ， 
Q(24) = Q(22 3 一 3 十 1 一 4 


表示 不 超过 正 实数 工 的 素数 个 数 . 例如 ,x (010) —4 


characteristic function 


integral partition func- 
tion 
odd partition 


even partition 


moment of module m 


Chebyshev function 


Chebyshev function 


对 模 m 之 一 特征 XD) DUE QU m=1 时 有 定义 , 且 
X(1) 关 0; Zr a=—h(modm), Mj yla) = ¥(b) 3X Cab) = 
XCa)xG) 
把 正 整 数 分 成 若干 个 正 整 数 的 和 , 称 为 n 的 一 种 分 
H. UA p(n) 表示 分 拆 的 种 数 .例如 ,pl(4) — 5. AR 
分 拆 中 的 加 数 不 超过 ~, 则 这 类 分 拆 数 以 p,(n) 表示 


U G1) 为 把 7 分 为 奇数 个 互 异 数 之 和 的 分 拆 数 
E(n) 为 把 n 分 为 偶数 个 互 异 数 之 和 的 分 拆 数 


将 所 有 线性 型 依 modm 分 类 , 则 分 类 的 个 数 称 为 模 
m AY. 若 模 m 对 应 于 方 阵 4, 则 NOn) —detA 


9(z) 表 示 对 不 大 于 xz 的 素数 的 对 数 求 和 


9G) — DAG) — X inp Wi AGO 为 曼 戈 尔 特 函 数 NEN 


若 (n,m) > 1 时 , 则 
X(n) = 0 


Pb 
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E 义 或 举例 


亦 可 表示 成 deg f=n 


A 一 -8 表示 存在 模 方 阵 U ,使 4 二 UB, 并 称 方 阵 B 
左 结合 于 方 阵 4 


1 1 1 
Laosas an ] — ao + — 


al 十 az tetany’ 
化 成 的 连 分 数 
人 (alyazy an) EIR Q1 4.0». *** 40, 的 判别 式 ; 
和 4 二 A(CR(9)) 表 示 代 数 数 域 RO) H 


如 果 = g*(mod m), MPR a X n AF m HA gA 


即 有 理 数 | 无 理 数 化 成 的 连 分 数 
为 无 限 连 分 数 


ap BY FA Om Ca) # AB a 


指数 底 的 指数 , 记 为 a = inden, iE A ind n 对 模 m 的 指数 

mv z*'-—n(modp) Cp Xn) fft Wn BA p i e RR 
4C) = int ACD, ipe A BRAG /nC- UE n | AGORUR A 中 不 大 
SDA FRR 于 的 正 整数 的 个 数 
6+ (A) = lim SS , 即 集 4 的 浙 近 密 率 为 4(n)/n 当 
— TP T5 _ 
设 m > 1,a,b 都 是 整数 , 令 

sum symbol | d | = xem x = (mod m), 


Arbor TSR m 简化 的 剩余 系 


Te R* 表示 域 k PARE. Mabe R*, M 
(a,b) 
希 尔 伯 特 符号 | Hilbert symbol S a #2 2? — ar — by? = 0 FE k pI RHR, 


一 1, 其 他 情形 


{asbsch} 2-ary quadratic form 用 (a bic) 表示 二 元 二 次 型 az + bry + cy! Ka, 
T — b.c 为 整数 
| 设 k 为 一 固定 正 整数 ,对 任意 正 整 数 n, 不 定 方程 n = 
asd at tab eo + ot ROB RUE BI TE BG s 


(asb)= +1 


G n= ad t ch b b a AREA AD TE Es 
的 


设 RO) An WKAR BOR a? = a € RO) aP (k = 2, 


3,0 n) 为 a AY te S Ptr. WU Sa) = 2 a 称 为 a 的 迹 


k= 


(k) 
lk 


trace of a 


norm of a 


N(a) — Uae 为 a 的 范 数 


[E ri Har tHe Har = yp dye. 
a5 boe bad m yi + yh tee + yt ERD IE BM s ig 
ALN (RK) BP ysyt 不 是 zlyzz…xzs 的 重组 
使 i + ox. te 二 r,Q— o ypd yo bere H yey eee rt + 
人 
Poe H rkt uam yt! p ytl ope 十 Wt+1 的 最 小 正 
整数 * 用 M OO 表示 


S(a,Y) T S. X (n)e2tian/m 
n=l 


sum of equal powers 


strong sum of equal 


55 SEAE A 


powers 


狄 利克 雷 级 数 | Dirichlet series 


IRER FG) 为 f) 的 


形 如 2^—1Cp 为 素数 ) 的 素数 称 为 梅森 数 , 记 为 Mp. 


F, 费 马 数 形 如 27 十 1 的 数 称 为 费 马 数 ,例如 ,Fs = 17 不 是 素数 


Mersenne number 


double module congru- 


ec 


| 1] | 单位 理想 数 unit ideal number 


r(n) hp 9 4px! Ramanujan function 


狄 利克 雷 级 数 


ence expression 


number of noninclusion 
square divisor 


number of solutions of 


congruence expression 


number of circle lattice 
point 


lambert series 


ideal number 


Dirichlet series 


LN 


Eisenstein series 


G(r) 艾 森 斯 坦 级 数 


belongs to 


ECC I7 RN 


3& (tb pri RC theta function 


f(x) & g(x) (modd 5,92) 表示 系数 以 素数 pH 
模 , 又 p(x) 整除 f(x) 一 g(x), 称 为 重 模 同 余 式 


亦 称 重 模 为 双 模 


不 超过 z 的 无 平方 因子 数 的 个 数 .例如 ,Q(10) = 6 
同 余 式 x? =— 1 (mod n) 之 解数 

表示 圆 z 妇 十 到 委 工 内 的 整 点 数 

F(x) = 


Efo D ya 称 为 朗 伯 级 数 


alyaz ay JJ RO) 中 之 整数 ,RC9) PHN me, + 
750» + ** E 7,0, 035 Jg ROS) tp zc RERO) 的 整数 所 成 之 
集合 为 理想 数 


表示 单 扩 域 ROM 中 全 体 整 数组 成 之 集合 

表示 cusp Æ FG) = (2010 PAZ) 的 第 二 个 系数 . 称 
nern) 为 拉 马 努 金 函数 
表示 狄 利克 雷 级 数 XO ^ 
X 为 mod m 特征 
设 了 是 C 格 , WEG = X y HERO EE 
森 斯 坦 级 数 ,其 中 Y RAM RHEEN RA 
gr(Z) = xe BRA RAR TO) fx 


,其 中 m 之 1 为 整数 ， 


Vr€ A, p(x), RNa p GILT 8E— TR T AH 


J1( 或 IJ!) 表示 存在 
一 个 且 只 有 一 个 元 素 
使 PCz) 为 真 


IEA, pla) ,表示 存在 4 中 的 元 素 过 使 
POA 


phap Ag 
pV aq BI p Bq 
Cp Bl p WARE AE p 
p—q4, Pg RA: pla. paa 


Jh HI Hl q-— 5. qp 
亦 称 充分 必要 条 件 


poq, pHa 表示 pq. H qp. BB p StF ¢ 
EA>B 表示 由 命题 4 推出 命题 B 为 真 


AR BORE Ae B)#mA A=B, H BEA, BH AR | 亦 即 4,B 具 有 相 
则 B 真 , 且 B 真 则 有 4A 真 1 


pq km q BS p Kp 是 或 从 一 
语 反复 


ZE 4 表示 工 属于 4, 即 是 集 4 的 一 个 元 ( 素 ) 
A 3 rdXmG 4 不 包含 元 素 工 


公理 而 来 ,或 p 是 同 


集合 4 可 简称 为 集 4 


亦 可 记 为 4 了 3» 
m AP y 
DRA Hl Gri. CEL} 
HT Ray thin 


亦 可 用 {x€ A: p(x)} 
表示 集 


y& A. »€ A RR y RAF Avy 不 是 集 A 的 一 个 元 
( 素 ) 


Xr) 表示 由 诸 元 素 Hy -0258*7* 9 Tn 构成 的 集 


xix. 


(x€ A| p GO) ARM p(x) 为 真 的 A PBS 
组 成 的 集 
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EE 
HE 
X 

D 


paaw) BEER TEET 


pee | empty set VIE mR 2A 7 AH A 
非 负 整数 集 | nonnegative integers set N 一 (0,1,2,…} N, 一 (1,2,3，……} 
整数 Z+ 表 示 正 整数 集合 


有 理 数 集 rational numbers set 由 全 体 有 理 数 组 成 的 集合 Pu 表示 正 有 理 数 集 


实数 集 
复数 集 
正 实 数 集 


符 号 
N 
Z 


集 integers set 


TEE 


m 
十 


扩张 的 实数 集 


真 
A 


"Fehr 
5 
j 
1 
a 
lU 
dy 
M 

2. | dl 
dy 
n 
D 
= 
H 
$ 
5 
Z| 
= 
U 
M 
> 


AU B-—(x|lxCAVx€ BI, FAA BWHE.R 


TA =A LU AS Does] o BAG Ar es i 
Iv HM onem m Uc: 等 记 法 ,其 中 了 
Ff 表示 指标 集 


intersection 4 门下 =(zlzE4AzE 了 ), 称 为 4 与 了 的 交集 | 


n 、 亦 可 用 门生 +， [iet 
O A; = Af) Az C) n NA MAR Als Agee An AD | 或 由 等 记 法 ,其 中 了 
i ied : 


X 为 指标 集 


若 f 是 标号 集 4 到 集 族 {X) 的 一 一 对 应 

generalized direct sum (f:a>X,), A4aFAOW BA XN X= SO Wid 
为 X X, EROS EM UC 的 广义 直 和 

差 集 difference ANB 表示 所 有 属于 A 但 不 属于 B 的 元 的 集 , 称 为 4 
与 B 的 差 集 


unions 


t 


诸 


3 
3 
B 
3 
1 | 
D 
d 
o 
X 
a 
D 
> 
gr 
ap 
e 
学 
| 
E 
[n 
t 
3l 


包含 
包含 
包含 
a HE SR 
交集 


: 7 


intersections 


xt 
a 


全 集 | total set | ASU RRA HS MAM PHAR x WIT A | 亦 可 用 IOV 表示 


[vA = (z|r€U A c £A MARU 中 子 集 4 的 余 | RAT CARR. Ë 
AES (a DRR a+b 的 有 序 侦 亦 可 记 为 (xz,b) 


有 序 元 组 elements of ordered (a1 929°" an) $E AES 亦 可 记 为 


Casag," san) 


om 


m 
í 
x E [ue 


》 


»? 


nn 个 


= vais non pa —— 、 
第 卡 儿 积 Cartesian product AXB={(a,b)la€ 4,6bE BRA AS BNE JL AXAXAX-*-XÀ i? 


积 或 卡 氏 积 ， 为 A". 亦 称 直 积 
基数 , 势 “| cardinal number | card AD RR A 中 诸 元 的 个 数 , 称 为 4 的 基数 或 势 | 亦 可 记 为 A Sk A 


B.E Alef 


card 


) 


小 
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2 辑 5 k £ 


= x 或 举例 


EM 在 映射 下 元 素 间 的 对 应 符号 ,例如 ,整数 集 的 映射 
元 素 间 的 对 应 elements qr) = x? HE RAN MK Gch 2? 


映射 mapping f:4 一 B 或 4- >B 表示 f 是 集 4 到 集 B 的 映射 


设 f 是 集 4 到 B 的 一 个 双 射 , 则 用 foe BB A 
的 f 的 逆 映 射 . f°!1f 是 4 的 恒 等 映 射 


relation aRb 表示 a 与 5 有 关系 R 


non-relation afb 表示 a 与 5 没有 关系 RR 亦 称 关系 补 


”| 对 于 三 元 关系 REXXYJRR-XXY-ROU RISE | 亦 称 否定 关系 、 补 关 
对 于 二 元 关系 ROXXY, ğk RICYXX X RX | MAW rRy 时 有 
关系 

设 R 是 集合 4 上 的 等 价 关系 ,xzE A, 则 称 [xjx 为 R 
的 等 价 类 , 它 是 由 4 中 那些 能 使 xRy 成 立 的 所 有 元 
素 y 组 成 的 子 集 


et RAR A 的 一 个 等 价 关 系 , 则 商 集 A/R 即 由 一 切 
: 等 价 类 组 成 的 集合 | 


用 多 A 或 名 4 表示 集 4 的 所 有 子 集 组 成 的 集 , 称 为 
AWK 


设 f 是 集合 4 上 的 一 个 映射 ,BS4, 则 上 了 了 也 可 看 成 
B 上 的 一 个 映射 称 为 在 B 上 的 限制 或 收缩 


合成 ,复合 | composite g。.f 表示 映射 f 和 g 的 合成 或 复合 
limsup 上 极限 superior limit limsup A, 表示 序列 A, 的 上 极限 Jj n] ig Alim 


若 f 为 从 4 到 B 的 一 个 映射 , 则 称 A 为 映射 了 的 定 


4n 


中 文 名 称 英文 名 称 


RR 
HE 


correspond between to 


亦 可 用 f7!,f-! 表示 
AL. AR 


道 映 射 inverse mapping 


系 
无 关系 
MRA anti-relation 


外 
| 


inverse relation 


WK JR 


an 


[3 
L 


等 价 类 equivalent class 


Se 


PRD FER 


power set 


tis 收缩 ,限制 restriction 


3: 


lim 


< 
~ 


定义 域 domain of definition 亦 可 记 为 DCA) 


x 
w 
E 
河 


义 域 , 记 为 dom f 
f(A) =ranf. Æ f AMA 8I BMPR REL ÉCAD | IA RC Rid 
为 映射 f 的 值 域 为 ran(f) 


pt 
5 o 
4] 
it 
E 
il 
£5 
| 
ga 
m 


fld domain of a relation Mere ranR BI X RR AVIA T. R 的 定义 域 
. E f 是 从 集 4 到 集 B 的 一 个 映射 , 则 称 集 B 是 映射 f 
codom 陪 域 co-domain 的 陪 域 , 记 为 B 二 codom f 亦 称 上 域 


设 了 是 集 4 到 集 妃 的 一 个 映射 ,用 Imf 表 示 4 中 所 有 
元 素 的 像 构 成 的 集 , 称 为 了 的 像 集 


像 
- ; 设 了 是 集 4 到 集 B 的 一 个 映射 ,B 中 元 素 5 的 全 体 道 
f~) 全 原 像 all inverse image | 像 组 成 的 集合 f-1(5), 称 为 5 的 全 原 像 


< 弱 序 关系 weak order relation aXb, apE4 即 集 4 存 在 弱 序 关系 
< 强 序 关系 strong order relation axb, a,bE ABIR A 存在 强 序 关系 


表示 集 4 的 每 个 元 素 都 对 应 到 自身 的 映射 , 称 为 恒 | 亦 称 恒 等 对 应 . 亦 可 


mf 


亦 称 原 像 


w 
m 
(b 


nm 恒 等 映射 identity mapping 等 映射 记 为 。 Rid A 
C>; em Ex A BRT embedding ACL B rk emAB 表示 A 一 B B x ACCENT 


Np 自然 映射 natural mapping ng 把 4 的 一 个 元 素 a 映射 成 它 的 等 价 类 [ajx E 典 则 


ubr(B) upper bound of B a 二 ubrR(B) 表 示 a 是 B 的 上 界 ,B 是 半 序 集 的 子 集 
LbgCB) lower bound of B a 二 Lbr(B) 表 示 4 是 B 的 下 界 ,B 是 半 序 集 的 子 集 


of the limit eK 


lto 


几何 与 拓扑 (Geometry & Topology) 


degree 21" 表 示 21 度 
minute 21"13' 表 示 21 BE 13 分 


符 号 中 文 名 称 


[ 直 ] 线 段 AB 


AB, AB 


E 


A ^ In] ff 


E 


= 


second 21°13'23” 表 示 21 Æ 13 4h 23 b 


ABRAM AB. 34 AB HAMA, A AB 表示 圆 弧 
AB 对 应 的 度数 


名 

"t 

[e 
& 


= 
l ] 
a 
ER 
Hu 
e 
ou 
= 
J3 


J d157°17' 45"; 
radl, radx 分 别 表 示 1 弧度 x 弧度 juu e 


量 角 的 单位 符号 
英文 名 称 亦 可 简 记 为 


number x 


ratio of the circumfer- 
圆周 率 ence of a circle to its di- | nœ3.141 592 6… 表 示 圆 周 长 与 直径 的 比 


ameter 


等 于 90" 的 角 称 为 直角 , 记 为 RtZ=90° 曾经 记 为 rt 一 或 R 


triangle A ABC 表示 A, B.C 三 点 连 线 构成 的 三 角形 


right angle triangle A ABC 表示 直角 三 角形 ABC 亦 可 记 为 Rt 八 ABC 
parallelogram CI ABCD 表示 平行 四 边 形 ABCD 


a 

N 
: 

ai 


right angle 


| 
$ 
SS 


直角 三 角形 
平行 四 边 形 


正方 形 square L]ABCD 表示 正方 形 ABCD 


tetragon [4 ABCD 表示 任意 四 边 形 ABCD 任意 二 字 常 略 去 


四 边 形 


rhombus OABCD 表示 菱形 ABCD 又 名 diamond 


circle (20 表示 圆 O 
从 圆心 到 圆周 上 任 一 点 的 线段 称 圆 的 半径 ,常用 -或 


radius 


x 
m 


半径 


a| Ml 站 


RRA 


过 圆心 作 任意 一 条 直线 , 圆 内 部 分 的 线段 称 该 圆 的 
直径 ,常用 4d 或 DD 表示 


a 
Zh 


zr 
N 


a diameter 


周 长 
平行 
不 平行 


因为 because “代表 “因为 ”二 字 
等 角 多 边 形 | equiangular polygon V ABE RARE ABW ABE 多 边 两 字 可 被 省 略 
等 边 多 边 形 | equilateral polygon LAB- 表示 等 边 多 边 形 ABE 多 边 两 字 可 被 省 略 


二 面 角 dihedral angle 平面 和 平面 8 相交 于 直线 MN 所 成 的 角 
Be pyramid 顶点 是 书 . 底 面 多 边 形 是 ABE RE 


上 底面 是 多 边 形 4B8…E, 下 底面 是 多 边 形 4 B…E | 长 方 体 、 棱 台 的 记 法 
的 棱柱 和 此 记 法 类 似 


ehehe i 


a-MN-p 


P-AB---E 


AB- E-A B*E 


XF 


柱 


prism 


776 


JL 何 与 d d 


, = Sas ee AABC Wi Saa 表示 菜 个 球 冠 的 面 

= V psc 表示 三 棱锥 P-ABC 的 体积 ;V gae 表示 某 个 Pt 
拟 柱 体 的 体积 

| | 距离 148| 表 示 A,B 两 点 间 的 距离 或 AB 线段 的 长 人 

sin sin zx 为 工 的 正弦 函数 al 

ane pe cos xz 为 工 的 余弦 函数 | 


vers ^K versedsine 


coversedsine, versedco- 


covers x Ha HERAA 


> 
b 


COVers 


di 
Ge 
e 

A 


sine 


sine function to the m-th 


正弦 函数 的 
m 次 方 


sin? x JJ sin x 的 立方 


sin" x 
power 


principal value of inverse 


反正 弦 主 值 


. x Ds 
arcsin.r —arcsin x a SIS 


sine 


principal value of inverse 


BUR SR ET 


arccos r 


cosine 


反正 切 主 值 principal value of inverse 


arctan x 
tangent 


principal value of inverse 
arccot x 


KRI EW 


cotangent 


principal value of inverse 


arcsec 7 反正 割 主 值 aa | oS, H x 


secant 


principal value of inverse 


arccsc cm Rast y=arecse x | = 


cosecant 


l ' 


周期 


periodic 


为 周期 
€z, €, 与 ex Rr=xze,+ yeyt+ ze. 组 成 范 化 正 交 右手 
坐标 系 
圆柱 坐标 与 笛 卡 儿 坐 标的 关系 为 


“r= 0COSQ, y= pPsing, z =z 


球面 坐标 与 笛 卡 儿 坐 标的 关系 为 


r— rsinÜcosQ, y — rsinÜsing, z=rcos? 


Ai JL tp | Cartesian coordinates 


X.€ysX 


P pz 圆柱 坐标 cylindrical coordinates 


r,8,9 球面 坐标 spherical coordinates 


a vector a 


向 量 或 矢量 a 十 ye 十 zez, 简 记 为 a= ze; 


7a 
lal 向 量 的 模 “| module of a vector (ab- | MIM, a. à WEKKA IMS M]. lal, ddl. 
(绝对 值 ,长 度 )| solute value, length) 向 量 的 大 小 称 为 向 量 的 模 


FE FRE )L As (Osi, j,k 表示 直角 标 架 ;LO;e:,ey,e:j] 表 示 仿 射 标 


标 轴 方 向 的 架 , 其 中 OO 为 坐标 原点 ,i,j,k,er,ey,ez 为 基 问 量 
a+b ab 


f 


unit vector on the Carte- 
单位 向 量 sian axial coordinates 

H 
I] gt a 的 
笛 卡 儿 分 量 


标量 积 或 数量 
FA. PUBL. ERR 


ix a—a.-a,ta.,H'p Ay LOC 7 Ay — YOy +A, — Er 称 


为 向 量 a 的 笛 卡 儿 分 量 
a*b = a,b, + a,b, + ab.,; 


Cartesian component of 
a vector a 


scalar product, inner 


product, dot product 


def 
a = a;b; —— YXaib;ja*a = a? = ja]? 


vers x JJ x WIER AX 


y 
y-arccosz ( OS yr) 
一 arct —Sá yc 
y--arctan cm | 2 y 5 | 
y-—arccot z ( 0<y<x) 一 般 值 表示 成 
Arccotx 
^ 


f(x 十 TT) 二 f(x), 了 为 最 小 正 周 期 .人 T= 二 x 表示 以 


常用 Ls Voz 或 I)3X23X3 表示 笛 卡 儿 坐 标 , 则 a= rey 


vers r—]1-— cos Xx, 现 


已 不 用 


covers x = ] — sinz, 
现 已 不 用 


F fib, = ff PR Re A XN h 
PRY AY m 次 方 的 表示 
法 类 似 

一 般 值 表示 成 


Arcsin.r 


一 般 值 表示 成 


Arccos 7 


一 般 值 表示 成 


Arctanx 


一 般 值 表示 成 


Arcsec.r 


一 般 值 表示 成 
Arcesex 


印刷 常用 黑体 a, 书写 
常用 4 表示 


亦 称 么 向 量 


亦 可 表示 成 
(a,b), (a,b), [a,b] 


(a 


a Xb 是 垂直 于 a,b 所 决定 平面 的 向 量 , 且 


癌 量 积 、 vector product, exterior {a,b,a x b) = ik 量 成 右 手 Z. la x b! = 
外 积 、 叉 积 | product;cross product 


亦 可 表示 成 
(a X b)*c 


semiminor axis 


tensor product of vector 


spaces 


tensor 


"Y ryy 
eed cyt 


T，a 表示 二 阶 张 量 了 与 撩 量 a HAR. CB 具有 分 
(T. cT s 的 矢量 


Inner broduct 


T: SS 表示 两 个 二 阶 张 量 了 与 $. 的 标量 积 . 它 具有 标 
量 (T : S) San 2424199 
ij 


scalar product 


perspective correspon- 


IN PR AK PRK 


亦 称 微 商 或 导 矢 


derived vector 


differential 


n-th derivative 


(a,b,c) 混合 积 E EEE PORET 向 量 a.b.c 的 混合 积 定义 为 由 ayc 三 回 量 为 邻 边 
a+ (bXc) ade p 组 成 的 平行 六 面体 的 有 向 体积 
E A E = meu see 
nz | aa did daas 
离心 率 
2 — 
问 量 空间 FV dn HEM BSS |b] LW 是 mm 维 向 量 空间 , 则 VC@ W 
的 张 量 积 fin X m 维 向 量 空间 的 二 阶 张 量 
Ke PVE = VO OVOV™ © OV" 
Lgs E ——— DEDE 
VEW 群 的 张 量 积 | tensor product of groups Ut VW ERE V OW = FOV ,MD/RQ WO WO VW 
的 张 量 积 
1 二 阶 张 量 T 的 | Cartesian component of up a. 
s 示 个 二 —Ó Ne VA | 
- 两 个 二 阶 张 量 "— T DE 阶 张 量 了 与 $ 的 内 积 . 它 是 具有 分 
的 内 积 BT,S)a 一 一 VTS 的 二 阶 张 量 
j 
pe. | 矢量 对 张 量 
的 内 积 
a 点 列 SCA, BC,…) 与 线束 9(aypic,…) 是 透视 的 i 
A IE VUE dence 
sgzypp; | projective correspon- | 车 Lxj 与 Lx ] 是 两 个 一 维基 本 形 , 则 它们 之 间 的 射影 
设 $ Vote Um 是 K 的 生成 复 形 st = Wor? Wy 是 L 的 
J 联 oo: 生成 复 形 > S * 1 — Vo Ug 097 Un ; 则 所 有 单 形 Sxi 亦 可 记 为 J(K,L) 或 
J, * join 
WK iA K* L 
vector function 曲线 或 曲面 的 参数 方程 写成 向 量 的 形式 . 
HARAK * 为 参数 的 导向 量 表示 成 rs) 
Writ) AE, Era) 在 上 处 的 改变 量 Ar = AAt 十 
rO) 在 上 点 的 导向 量 称 为 rt) XE t REB v ES e] 
量 
若 r(uyv) = (GG Y) y Gy), z(u,v) ), W) 
Fuu, v) = Er 2 z] 


AN 个 
laj lblsin(a,b ), 其 中 (a,b ) 表示 a,b HHH 
Hw 
设 Y 是 = 维 癌 量 空间 ,其 对 偶 空 间 的 二 阶 张 量 为 Y* ， 
Ti 张 量 
的 元 素 称 为 (r,s) 型 张 量 
TOS 二 阶 张 量 积 | tensor product dyadic | 两 个 二 阶 张 量 T 与 S 的 张 量 积 TC9S EREDE T; 
或 并 矢 积 product Sul pa Er sk s 
3X3 s(A, B,C) A SCGCasb,co n) 
应 
O= | a | separation 点 AB 与 点 C,D EATEN WA A B+C,D 
和 它们 的 面 组 成 的 集合 是 一 个 单纯 复 形 , 称 为 天 和 元 | KIL 
r2) = (x y AO, a) EE RA ra) 的 导向 
o CAO CA 为 固定 向 量 ), 则 称 A Ar) 在 上 点 的 微分 
n-th differential d^-!r TE t A BO t AE ER nOD 在 上 点 的 2 阶 微分 
JuJu’ Ju 


partial derived 


亦 称 偏 导 矢 


vector 


是 rlu,v) 关于 的 偏 导 向 量 


JL 何 与 拓扑 


TG») =O RRA C 在 一 点 处 的 单位 切 向 量 , 其 
中 s 为 曲线 C Bic Sd 亦 可 表示 成 x(s) 
A 


NG) = oe 表示 曲线 C 在 一 点 处 的 主 法 向 量 ，| ， 


IPC) | 亦 可 表示 成 BCs) 


NGs) 指 向 曲线 CMA B) 77 [5] 
亦 称 从 法 向 量 . 表示 


IN, Y Cs) 


符 号 中 文 名 称 


T(s) 单位 切 向 量 


unit tangent vector 


N(s) 主 法 向 量 


principal normal vector 


binormal vector B(s)=T(s) X N(s) RR HH ££ C 1E — SALW BK Ei 


B(s) 副 法 向 量 


线 C 在 书 点 的 活动 标 架 或 弗 雷 内 标 架 
曲率 大 是 表示 曲线 弯曲 程度 的 量 . 曲率 大 越 大 ,曲线 
弯曲 程度 越 大 ,曲率 小 ,曲线 弯曲 程度 小 直线 的 曲率 为 0 
找 率 是 表示 空间 曲线 所 姓 程 度 的 量 . RRM AOE 
大 ,曲线 扭 雹 程度 大 , 挠 率 的 绝对 值 小 ,曲线 扭 组 程 


relative curvature se ii A A AS n o 0 i p 


Eu qve mm 

ZI ILISLLLPE ILL HM 
是 曲线 C 的 切线 像 (r — TG 在 单位 圆周 上 环绕 的 | Mi=] 
E 


曲面 > = r(a,v) 上 一 点 PC(u,v) 处 的 单位 法 向 量 
zzz Fu x ry 
re Xr] 


对 曲面 7 一 r(u 00 ,其 第 一 类 基本 量 分 别 为 


Frenet frame 


(P;T;N,B} 活动 标 架 


Ht 
pd 


curvature 


torsion 


旋转 指标 rotation index 


ae 
d 


式 中 各 量 均 在 (u,v) 
BUB. rus loom 依 序 构 
成 右手 系 


E>0, G>0, 


unit normal vector 


单位 法 向 量 


n 


i 


曲面 的 第 一 | fundamental quantities 


e ^i 7 ; E = u’ us F = u* vG 一 v * Fue ~ x 
sea Ly 类 基本 量 of first kind for surfaces ree 1 i alee EG — F?>0 
8 i; = 7; °¢ F}; (1,j = 122) 
第 一 基本 形式 是 正定 
曲面 的 第 一 | first fundamental form D = Edu? + 2Fdudv + Gdv? 的 , 它 决 定 曲面 的 内 
基本 形式 of a surface 28 TERR 
pi 


es 对 曲面 7 = rlu,v), 其 第 二 类 基本 量 分 别 为 
曲面 的 第 一 L—r,u*n,M—r,*n,N—ry,,-*n. 


didis faces Lij = lij s (i,j = 1,2) 
曲面 的 第 二 | second fundamental 
— Jdu? 2 
: 基本 形式 form of a surface Ldu? + 2Mdudv + Ndv 


法 曲率 曲面 5 在 己 点 沿 方向 & 的 法 截 线 曲 率 可 作为 曲面 在 
曲率 


fundamental quantities 


L,M,N,Li 


of second kind for sur- 


normal curvature 


该 点 的 法 曲率 如 acid 


K = kik: 表示 曲面 $ 在 点 已 的 变 曲 情况 . 曲面 上 的 点 | 亦 称 高 斯 曲率 . 式 中 
总 曲率 Gaussian curvature 可 按 总 曲率 的 符号 进行 分 类 .天 > OM SEMA. | Rok; 为 其 对 应 的 主 
天 <0 的 点 是 双 曲 点 ,天 二 0 的 点 是 抛物 点 曲率 


平均 曲率 mean curvature 表示 曲面 S 在 点 P 的 平均 曲率 亦 称 中 曲率 


曲面 的 第 三 | fundamental quantities | 对 曲面 > = r(zz) ,其 第 三 类 基本 量 分 别 为 cr. 


l 
3 


P 


T 


es 类 基本 量 | of third kind for surfaces PEG nach ny bk E VR. 


曲面 的 第 三 | third fundamental form m _ y : : 
基本 形式 of a surface D = dn * dn = edu? + 2fdudv + gdv 


第 一 类 克 里 | Christoffel symbol of the "A + Jg , Wri — à) B j 
斯 托 费 尔 符 号 | Ist kind [I pe aE a DIET T u 


[jki] 


亦 可 表示 成 D = 


托 费 尔 符号 g" Diu D, RARE 
曲面 S$ 上 的 曲线 C 在 某 一 点 卫 的 切 平面 上 的 投影 线 


系数 
kg 测 地 曲率 geodesic curvature 的 曲率 可 作为 曲线 C 的 测 地 曲率 其 绝对 值 相等 


指数 映射 exp:Tp 一 S 是 曲面 $ EP BUE md Te. H 
l 切 向 量 与 曲面 $ 上 点 的 对 应 关系 . 若 ”E Tr. APH 
exp exponential map PET 
v 17r i ES A ZX CE C EX MPM = vl. Du 
expy 一 M 


719 


第 二 类 克 里 斯 


Christoffel symbol of the 


($) = an Be EE 
2nd kind & 


ij 2 dz! drj ax! 


一 一 人 
Z 他 
SS 


高 斯 映射 度 | Gauss mapping degree 


coordinate 


hoods 


CHÈ C*? compatible 


EHS 上 过 一 点 了 作 以 单位 切 向 量 a 为 初始 方向 的 
i8 ZE Cru=uls),v=v(s), Wa C Ye P ABS 
称 为 曲面 $ dE P ARTF ar [8 BUDU Hh BR E 

以 曲面 $ 的 单位 法 向 量 n(u,v) 作为 向 量 函 数 , 表 示 
单位 球面 5S:, 高 斯 映射 个 :S 一 S: 是 曲面 $S 与 相应 的 
球面 5? 之 间 的 对 应 关系 


亦 称 曲面 的 球面 表示 


deg- 人 一 一 X(S) 表 示 高 斯 映射 度 , 它 由 曲面 拓扑 所 
决定 ,其 中 xX(S) 表 示 欧 拉 示 性 数 


neighbor- | Us。 是 微分 流 形 MM 的 开 集 ,9qp 是 微分 流 形 U。 到 R"” 的 开 
TE B9) [al 


UNVA GG. Mg. pl ER AFTE gU N 
V) AEU N Vo ff C AEE. RUD 和 (VY ,90 
E C^ 相 容 的 


LxY 


Lie derivative 


TOS 


Riemannian 
tensor 


Ric 里 奇 曲率 张 量 | Ricci curvature tensor 


conformal curvature ten- 


SOr 


rojective curvature ten- 


exterior differential op- 
erator 


. 光滑 p 次 闭 
Zr(M,R irae 
B*(M.R) 


光滑 p KY 
形式 空间 
H^'(M,R) 
j^ 
Vx Y 


f 


space of smooth p-closed 
differential form 


space of smooth p-exact 


differential form 


德 ， 拉 姆 de Rham cohomology 
上 同调 群 | group 


形式 积分 


integral of forms 


affine connection 


仿 射 联络 


covariant derivative 


sectional curvature 


曲率 算 子 


curvature operator 


R(X,Y) 


780 


拉 普 拉 斯 - 贝 
尔 脱 拉 米 算 子 


Laplace-Bertrami opera- 
tor 


symplectic group 


curvature 


(Lx¥)p=lim + (9-0 a Ys o Y )) 
f-»() 


d 
c Mea) 4 Yop =: 


" 9 
Ri ip = EAT ev aJl* ^ ISI" — ID Rije = R’ 
9 Kk 均 称 为 黎 曼 曲率 张 量 
Ric(X,Y) = ER, X.Y ,ei), 即 里 奇 曲率 张 量 是 一 


个 (0,2) 型 张 量 场 . 由 对 称 性 知 
Ric(X,Y) = Ric(Y, X) 


IN PRA —28 và TE 
费 尔 符号 


1 
Cijet = Rijt — 4-3 (Raga — Ragut Rygie— Regia} + 


: 亦 称 外 尔 张 量 
re (gaga—&iug je) 


pi Rip — Ry 0 Ra BR BERE Hh e i 


对 于 任意 wW ,0» € A’(M):1.d(a, 十 w) = dw, 十 
dw, 2. d(ol A w) = da, A w 十 (一 1) Pa, A dws; 3. 
Æ f € AM). W ddA) = 0 


Z(M, R) = (o|o ERE M LAWR p KAER) K 
示 光 滑 pp 次 闭 形式 空间 
B^'(OM,R) = (wlw BRB M 上 的 光滑 p Kt 4B 
A) 表示 光滑 p 次 恰当 形式 空间 
表示 流 形 M 的 第 pp 个 德 ， 拉 姆 上 同调 群 . H^CM.RD 
中 的 元 素 称 为 同调 类 


设 MM 是 n 维 C” 流 形 ,T(TM) XAM ERC 向 量 场 
空间 .M 上 的 仿 射 联络 是 指 映 射 VV:T(TM) x 
POM) 一 了 (TM), 满足 四 条 公理 
令 PEM,XpPE TPM). YAM ENC” 向 量 场 . 定 
X VxpY = (Vx¥)p 


Æ f E AM), W df 
怡 是 f 的 微分 


亦 称 第 p PSE DH 
上 同调 空间 


亦 称 协 变 微 商 


对 任意 两 个 不 共 线 的 切 向 量 X,Y € TrM, 当 dimM = 2 Bj, 
RENE R(X,Y,X,Y) K(X, Y) hti ME 
"5 EKK YY — [gOCG Yo P 点 的 高 斯 曲率 


ROX,YOZ = Vx(VyZ) 一 Vy(V xZ) 
DNE V rx.v3Z 6.9) aL e POM») 


下 人 i 9f 
“pel eee 


(Vo) 是 一 个 辛 空间 ,(V,o) 的 自 同 构 的 全 体 构成 
群 GL(V) 的 一 个 子 群 记 为 SP(V,w) ,特别 地 ,标准 六 
25 [B] (K2",w) B8 EL FL HEROS S, Cn K). EK =R, 
则 把 S, (2n. K) 简 记 为 5S,(2n) ,并 称 为 2n MERE BE 


(BS 


fg 与 $ Fh 


英文 名 称 意义 或 举例 

MN 为 歼 曼 流 形 ,f;M > N AIRRA S HORE 
BELEN — |. dfe D M 
体积 元 

符号 条 件 同上 , P= 3- df 

带 边 流 形 M 中 全 体 边界 点 的 集 


微分 流 形 MM 在 P 点 处 的 全 体 切 向 量 的 集 记 为 TpM， 
称 为 M 在 PP 处 的 切 空间 


energy 


energy density 


aM 流 形 的 边界 | boundary of a manifold 


fer Tpf 在 一 点 处 tangent map at a point f:M 一 NN 是 可 微 映射 ,fp:TpM — TiN 称 为 可 | A TERT 则 
的 切 映 身 dics 微 映射 在 PE M 处 的 切 映射 v PEM, f.r BRM 
c bundle of mani- | (TM,z, M) 称 为 微分 流 形 M 的 切 丛 ,简称 了 AM AM 
[| wens ER MN 


" EN — 设 f:M 一 NN 是 流 形 M SIN 的 可 微 映 射 ,Tf:TM> | Lo ne nay 人 
£n 向 量 从 的 Whitney sum of vector E, apse n HEA ER AES) DEQ) > BH OR A] BH MARIA E x 9 
z b es 
apts Meet |) Bundes 为 4 与 7 的 惠 特 尼 和 x BB 决定 的 诱导 从 
BRE (Bas M) en SEE A A SUE ITY R 3E 当时 ,Xe 就 
法 空间 表示 M 在 zx 处 的 法 空间 , 正 交 于 切 空 间 TM 


自然 投射 . (E() 甸 EC7),X,B) 是 nn 十 维 向 量 从 , 称 | 由 对 角 映 射 f:B 一 B 
若 M BRB WIE UV gem M 上 的 法 联络 P NENNEN 


ve normal connection 


(R(X,Y)Z)+ 


(X,d) 


1 包含 4 的 所 有 闭 集 的 交集 称 为 4 的 闭 包 ， 


Ua) 二 {rz|a 一 6 之 Xz 之 a 十 6) 称 为 点 4 的 6 BRA a 
U(a,d E rx hood 
a rx icu 称 为 邻 域 的 中 心 ,8 称 为 邻 域 的 半径 


o 
U 去 心 邻 域 deleted neighborhood U (a,0)— (x|O0 |x—a| «0 VER 2g Ex a 的 去 心 的 6 
ia 邻 域 


设 X.Y 个 ETHER 
拓扑 空间 wedge sum of topologi- RERO e e ue 
的 棉 和 cal spaces i 


拓扑 空间 smash product of topo- 
的 碎 积 logical spaces 商 空 间 X x Y/X V Y PRA X.Y 的 碎 积 
Vg = aie sser) |e; € Rete; 1 Si jS 
斯 蒂 弗 尔 流 形 | Stiefel manifold k) dE R^ X - X RR) 的 诱导 拓扑 之 下 ,Vi,,s 为 一 
PERAE AMERRE 
设 (X,d) 为 度量 空间 ,a € Xe > 0, B.(a) = (ir € 
Be v ` 1 " 
X da cr) < €) 称 为 以 ”为 中 心 的 < 开 于 
= —— OX D 为 度量 空间 ,a E€ Xe 0,B(a) = {r € 1 = 


XVY 


is zs [t "x $ "a 一 i 


| 
ER 
B 


英文 名 称 意 义 或 举例 


这 是 在 正则 空间 中 利用 归纳 法 定义 的 维 数 , 若 空间 
X,Y fale, Wl) IndX = IndY 


sion 
. small inductive dimen- | 这 是 在 正则 空间 中 利用 归纳 法 定义 的 维 数 , 若 空 间 


inverse limit 3k X {X..78,A} KR ER. 亦 可 记 为 limX。 
convex envelope XX 内 所 有 包含 4 的 凸 集 之 交 称 为 4 的 凸 包 络 


4 S g: XY 都 是 连续 映射 ,T= 二 [0,1j], 且 存在 连续 
homotopy 


f(a) HA G1) g(x), Bit] fig 称 为 同 伦 映 射 , 记 为 


fep :XY 
n-dimensional Euclidean 


亦 称 布 劳 威 尔 - 切 赫 
维 数 


DS TAS - 5 MS HE 


large inductive dimen- 


li 


x HH RAM f Bl g 
的 一 个 同 伦 或 伦 移 


亦 称 拓扑 映射 ,拓扑 | 
变换 
欧 氏 空间 的 向 量 m 的 
长 度 概念 的 推广 


fiX—Y 是 连续 映射 , 且 f 的 道上 映射 连续 , 则 称 f 为 
A RREZE 了 与 Y 同 胚 , 记 为 X 守 YY 


| zx 表示 赋 范 空间 中 xz 的 范 数 或 实 空间 中 向 量 a 
的 赋值 . iO lad 


f= { (Xl »025"7** ya |[x; € R) ,规定 度量 


亦 可 记 为 R" 
Sbace Gr; — y;)? 

域 玉 上 的 二 维 射影 空间 常 记 为 天 P", 简 记 为 P", F 
是 实数 域 时 记 为 RP"; 当 下 是 复数 域 时 记 为 CP. F 
F ÆW H. 记 为 HP" 


S*={xER"t!, |x| =r} 


n-dimensional projective 
space 


1 H 1 


S" 

T" 

H. n 维 同 调 群 n-dimensional homology | H,(K,A)=Z,(K,A)/B,CK , AYER ÍSÜUE. K 的 以 A 
group 

H" 2 

H n 


EN : DEX TET 
-dimensional cohomolo- | H"(X,A)=Z"(K,A)/B'(K , AX OE K VLA 
£ z: n 
| oan p TERT gy group ARR n HE p p Va gt 
n IE UL i n-dimensional Cech co- | ~v 
上 同调 群 homology group H "(X= lim H" CN OZ. X H n 维 切 赤 上 同调 群 
n 维 切 赫 n-dimensional Cech ho- 
同调 群 mology group 
pom ee 7, CX) FE PRAT CS" so) > Xr B9 I E 2S SE 
稳定 同 伦 群 | stable homotopy group 


H n 
Ty 
边缘 算 子 boundary operator ac 表示 ec 的 边缘 
上 边缘 算 子 | coboundary operator Of 表示 f 的 上 边缘 


ô É 
斯 廷 罗 德 Sgi (rsy) — 2 Sqilx)Sq*(y) 即 工 的 斯 廷 罗 德 方形 
sq Faa Steenrod square jtk-i 
IU 4a 
ap gti Steenrod power 
id 上 积 
卡 积 


bd 


A(X) = limH,CON;) RIR X B8 n ED [e] VERE 


悬垂 同 态 E ima (Smet CS"), H4 n2 k+l 时 | 悬垂 同 态 亦 称 同 纬 像 
为 同 构 , 称 为 球面 的 第 个 稳定 同 伦 群 同 态 


ARAL DH Se, 


P (ary) = 之 P LIPE) Bl x WOES 18 p ux 
itjy=r 
cup product zl “22 表示 zl 和 za 的 上 积 


Ts 


表示 微分 形式 w,7 的 外 积 .w A T= Anyi (oy). 其 中 
E 外 积 exterior product As+1 是 反对 称 化 算 子 ,w 是 次 矢量 ,7 是 1 次 矢量 ,w 
A7 是 (& 十 站 次 外 矢量 


i » zx | mesh diameter of a com- 单纯 复 形 K 中 诸 单 形 直径 的 最 大 值 称 为 复 形 的 网 
mes 复 形 的 网 径 bles: 径 , 即 mesh=max{ llz—y ll |z, yEo} 


亦 称 拓扑 度 , 又 称 布 
劳 威 尔 度 


设 f;S" 一 S" 是 映射 ,a 是 H SORER MA. Ca 


: d i 
了 = pa. 其 中 整数 p 称 为 了 的 映射 度 . H o= deg) 


T82 


几何 与 d Fh 


连续 函数 空间 function | Cr ,] 表 示 [a,b] 上 连续 函数 的 全 体 


continuous 


space 


户 次 可 积 
函数 空间 


LAR, By) (co> pzz 1) d ll BE zs JR] (2.2, jy) 上 可 
测 而 且 p 次 可 积 函 数 的 全 体 


integrable function space 


of order p 


C? C" 类 函数 空间 | C" class function space gn ME n 阶 连 续 可 微 函 数 的 


对 于 所 有 7, 函 数 1 是 C" 类 的 . 亦 称 f 是 光滑 的 
W,N 是 微分 流 形 ,F:W > N.Y. Fog P eU) —> 
BV) j& C* 的 .U,V 分别 是 W,NN 的 坐标 邻 域 


L~(0, B, DORRA 上 (关于 p) 本 性 有 界 可 测 函 数 | 
全 体 


设 X 为 拓扑 空间 ,独立 的 任意 两 个 不 相同 的 点 都 有 
不 相交 的 开 邻 域 则 称 X Hy Se e FES Mi] 


iR r= Cris t23) y = Yiye) rey € REM 


C” HE pk t function of class C™ 


C Co BRAT C™ mapping 


本 性 有 界 
可 测 函数 


essentially bounded 
function space 


T? 3x i HK lA] | Hausdorff space 亦 称 T 空间 


希 尔 伯 特 空间 | Hilbert space 


d — | Xi Gi — y! MR, d) 称 为 希 尔 伯 特 空间 


cell of dimension n es 是 空间 X 的 子 集 


mim 一 个 空间 X 中 的 CW 复 形 是 满足 闭 包 有 限 和 诱导 能 


拓扑 两 项 条 件 的 胞 腔 复 形 


Ez 
CW 


LC p,q) x sS/Zp 
HE 55 [i] f£ weak homotopy equiva- | Æ /:X — Y fé 95s] 46 a5 ffr XS 5L, MM 
等 价 公 理 lence axiom Js Rn CX 39) — EY ,f(zo)) 是 同 构 


EM 表示 X 上 四 元 向 量 从 的 所 有 稳定 等 价 类 集合 


K(s) K-group 表示 由 半 群 的 同 态 SS > Ks) 诱导 的 abelian 群 


设 MM; 都 是 紧 致 (无 边 ) 微分 流 形 , 若 存 在 紧 致 带 
MI~M, 流 形 的 协 边 | cobordism of manifolds 


边 流 形 W 5 ek BR 9W 2 M, x (0) U M; xa), 
则 称 M; 与 M: 协 边 


unoriented bordism 


MO, 非 定 向 协 边 群 


da 表示 所 有 非 定向 协 边 类 的 集合 
MSO. | 分 次 交换 环 | graded commutative ring | MSO. = XMSO, | 


定向 奇异 oriented singular bor- 


SO,CX,A . m OX,.A A j 合 
MSO,(X,A) 协 边 群 imn SRM 表示 ( ) 中 定向 奇异 协 边 类 的 集合 
MSO.CX,A)| 分 次 右 模 graded right module MSO.(X,A) = SMSO(X,A) 


MO,(X,A) | 非 定向 奇异 | unoriented — bordism | 表示 (X,4) 中 非 定向 奇异 协 边 类 的 集合 
协 边 群 | group 


MO. (X,A) graded module MO,(X,A) = 3)MO,(X, A) 


783 


RAS (Algebra) 


最 大 或 极 大 | maximum ymax 一 a 表示 y 的 最 大 ( 极 大 ) 值 等 于 a o 


max 
min 最 小 或 极 小 | minimum ymin = b 表示 y 的 最 小 ( 极 小 ) 值 等 于 如 
一 je 
double factorial 


product of the n-real 


(2n)11 = 2+4*6¢ + © (2n); 
(2n + 1)! =1°3+5 ee © (2n 4+ DD 


例如 ， 
Ca hi (03 IC 9 302909 3 8) 


表示 从 个 元 素 中 每 次 取出 p 个 元 素 的 所 有 不 同 组 
合 的 总 数 


始 于 a 的 x 个 


实数 之 积 a 为 实数 ,n 为 自然 数 


numbers by the begin- 


ning at a 


binomial coefficient, 


combinatorial numbers 


pr EEE eget mim. —]1)9*0n—mn-1) 


On — n)! 


selections permutation 


P, = ml! 


all permutation 


combination with repeti- T (m 4- n — l1)! 


mi Chinai — n!m — 1)! 


Um = ma , 即 从 m 个 相 异 元 素 中 每 次 取出 个 元 素 允 
许 重 复 排列 的 排列 总 数 


tion 


permutation with repeti- 


IR AT IA LA, =n" 


tion 


亦 可 用 RZx 和 R's 
分 别 表 示 平 面 环 排 列 
与 空间 环 排 列 


电工 技术 中 常用 J 


亦 可 用 mod z 表示 


亦 可 用 x* Xm 


4 的 行列 式 亦 可 用 


circular permutation 


symbol of complex num- z 二 a 十 i 有 即 实 部 为 a, 虚 部 为 5 的 复数 


ber 


real part of z z=atbi (Re z=a) 


z=athi (|z|= va?-- b?) | 
g=argz 即 复数 z 的 辐 角 为 P,0<p S20 


imaginary part of z 


modulus of z 


argument of z 


conjugate complex num- 


H3 FE gu SR 设 z=a tbi y Z=a—bi HAH z HFM 


ber of z 


z 的 单位 
ES PR 


signum z sgn z — 


IR (z Æ 0), 
0 (z = 0) 


determinant of a square 


det A 方 阵 的 行列 式 RE iX A 为 方 阵 : 则 detA 表示 A 的 行列 式 14| 表示 
E 矩阵 A 的 范 数 为 | A ||] =(TrC441 0? 范 数 有 各 种 定义 
Am xn 矩阵 mate ve ae FR — A m FF n TNA FEF» Cu), AN GO.) 
v Caij)mxa 元 素 是 az HY m FF n Fl AB E 
diag (***] dia onal matrik de eed dy, diss? I dass RR JUR AE 
或 […] 为 零 的 方 阵 


表示 主 对 角 线 上 的 元 素 都 是 1, 其 他 元 素 都 是 零 的 方 
阵 , 用 了 或 上 表示 , 称 为 单位 矩阵 


设 方 阵 AdmgBAXIA|z0.H AA" = A'A =], 
其 中 了 为 单位 方 阵 


unit matrix 
把 矩阵 4 的 行 换 成 同 序 数 的 列 , 得 到 的 新 矩阵 , 称 为 


E D A inverse of the square ma- 
trix A 

A 的 转 置 矩阵 

> | | TR AEA Gu ee 

A20 正和 矩阵 positive matrix KEE A 中 每 个 元 素 都 是 正 的 DO 
We = (asaz, san) 是 一 个 实 向 量 . A araf rs 

a* 不 增 向 量 nonincreasing vector af $ diraz," ,an 的 一 个 排列 且 满 足 a? Sat Se 
= du Wi Ra = (ay ,02 ,***.04 ) 是 a 的 不 增 向 量 


亦 可 表示 成 A 


ETF major than 


Bree (clyaz s&n), B= (Disb, te D,) 是 两 个 非 负 
实 向 量 ,如 果 CT < by "*,r + az Horee an—| x 
bt bf t ee Ope pa +H a: te ag = b +o 


十 … 十 多， 则 称 有 优 于 a， 记 为 wa- 有 


m 


A fim X n XB [p.m xi n,.PerA — » Il a;o (i) Ej 
g i=l 


A 的 积 和 式 , 其 中 23 是 对 11,2,，… m] 到 (1,2.,… 7) 
的 一 切 映射 o 求 和 


a( A) 4 的 元 素 的 和 | sum of elements of A 表示 和 矩阵 4 的 所 有 元 素 之 和 和 


d AN n BY SERRE Ay Age ces ,为 其 全 部 特征 根 , 则 
pCA) 谱 半 径 spectral radius 


p(A) = max |A| 称 为 A 的 谱 半 径 
(5,3) G,D ICA (7,7) element 


formula of sum of prod- 


Per A 积 和 式 


ucts 


Itin 


表示 矩阵 或 行列 式 第 i 行 第 j 列 交叉 位 置 上 的 元 素 | 亦 称 (i,7) 分 量 


algebraic complement 


代数 余子 式 ie 在 一 个 行列 式 中 0. 元 素 的 代数 余子 式 
由 阶 方 阵 妇 的 所 有 元 素 的 代数 余子 式 4;j 为 元 素 所 | 亦 可 用 A R adj A X 


人 区 示 
| 在 一 个 线性 方程 组 的 系数 矩阵 中 ,再 在 最 后 增加 由 m 


; ; : G, 元 素 是 1, 其 余 元 素 全 是 零 的 矩阵 . 
E;; [D ' 

' Lii pil 其 中 ,i = is i = isa 
TrA Fi Fr B E trace of a square matrix 


方 阵 4 的 主 对 角 线 上 所 有 元 素 之 和 二 


A; 


^ 


ibi: 数 称 为 4 的 秩 , 堆 矩 阵 的 秩 规定 是 夫 或 “4 Be" 表示 


更 一 般 地 , 可 把 域 
换 成 任意 环 R 


亦 称 Kronecker fH. 


如 果 R 有 单位 元 1, 则 
规定 zx? 一 1 


MCP) Fro" Sa F ER TA Host 25 Pe BS SA A FR A E tH 


" AJ 
F TTE T 


‘ direct product of matri- 
JHA 
N i 


设 A= (aij) mx» B = (Ghi) rs s V M] mr X ns 4B EE BRA A 
5 Bil ifl. AGB 

dt A nk frr Be. d A rh RO LEONE TR £I RT n fT 
direct sum of a square | Jj E A1, 4: 44, 而 其 余 块 全 为 零 的 分 块 , 则 称 4 
matrix 7A, Ao A 的 直 和 , 记 为 


A= A, + A; 4 ++ 4 Ay 
complex conjugate ma- 
trix of A 


方 阵 的 直 和 


将 复 矩 阵 4 BY 8E ZUR RH Vu BUB A Ee iO 7S 
A, HARK ARH Su B PE 


A In 5i 358 
矩阵 


. 


dus al A OK RE Hermitian conjugate ma- | 矩阵 A B9 4 dt Sg &R c 4 WH EEA , 称 为 4 的 埃 
i HEP | trix RK TE3E Ge XB pe 


an Gee 4 SEHR BHA 相等 , 则 4 称 
为 埃 尔 米 特 矩阵 
] (i=k), 


/ m: ja p s eee 
Kronecker's delta Oi n GE) G.R—1,2,:-,.n) 


系数 属于 环 及 .未知 量 (不 定 元 ) 为 工 的 全 体 多 项 式 ， 
对 于 多 项 式 的 普通 加 法 和 乘法 组 契 的 环 


At, AË RAK OK REE HE | “Hermitian matrix 


3,2? A và 0 


ik 


R[ r] 多 项 式 环 


polynomial ring 


系数 属于 环 R, 未 知 量 为 Lis Lp 98h 2, UR AH KA SE 如 果 环 尺 有 单位 元 l, 
n 元 多 项 式 环 | n-ary polynomial ring 元 ) 的 全 体 多 项 式 , 对 于 多 元 多 项 式 的 普通 加 法 和 乘 | 则 规定 x? = 1, 且 


法 组 成 的 环 


表示 多 项 式 f Go) 关 0 中 系数 不 为 零 的 项 中 最 高 次 项 
的 次 数 


多 项 式 的 次 数 | degree of a polynomial 
gn) 
. zum ~ TI ` 员 il 9 , 
分 圆 多 项 式 | cyclotomic polynomial rat Lt ED 称 为 n 次 分 圆 多 项 式 ,其 中 所 
PEE 220m 为 n 次 原 根 


Trj = T 


亦 可 用 23 f(x) 表示 


deg f(x) 


| eo | oman 


Ó,(r) 


ES 


Means 初等 对 称 elementary symmetrical | 例如 ,ziyzzyzs 的 初等 对 称 多 项 式 为 :al = x1 + 42+ 
,0I2 ， 4, 多 项 式 polynomials 24402 = dX; H 1X3 十 rjrj.03 = XX Ty 
n 


亦 称 最 大 公 因 式 


il 
ait 
D> 
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意 义 或 举例 


Tag copine 多 项 式 f(x) 与 g(x) 的 最 高 公 因 式 是 1 


| En 域 LÉRDHHAMX/G/gGG) #0) 关于 有 
Pen) 有 理 分 式 域 理 分 式 的 加 法 和 乘法 所 组 成 的 域 | 
) 


Ca SAX | row vector | Lee ee 
l 


a 


a» 


column vector 分 量 是 aiaz, an 并 排 成 一 纵 列 的 地 元 向 量 


n 个 数 1,;2.- tyin 中 反 序 个 


inverted sequence num- 


反 序数 ber 数 的 总 和 . 例如 r(231) 一 2,r(321) 一 3 
(IMTPEDETS b -cyclic (permutation) BIE ii 8E fo ote BEH isst ote BEA ii, HIER AS 
动 的 置换 


,nn 的 一 个 全 排列 sizes 


一 ] (oo 是 奇 置换 ) 
即将 数码 i 变 为 j,j 变 为 i ,而 别 的 数码 不 动 的 置换 


transposition 
EN 4K= REI R”, 
| "m 以 k 为 基 域 的 4 元 向 量 的 集合 K". 称 为 K 上 的 向 量 | OX = RBA R 
K 向 量 空 间 vector space sie pa X K= Chuao, 
空间 或 线性 空间 有 时 表示 成 V 
正 交 问 基 orthogonal vectors 内 积 为 零 的 两 个 向 量 
p] E 5 T a vector cut a subspace mS don nt 亦 可 表示 成 
空间 正 交 “| orthogonally KEZ fa] rp n] Be a 与 子 空间 W 中 每 个 向 量 都 正 交 (a.W)=0 
总 与 V; 是 欧 氏 空间 的 两 个 子 空间 , 若 Vi 中 每 个 向 量 
正 交 子 空间 | orthogonal subspaces 5j Vs 中 每 个 向 量 都 正 交 , 则 称 Vi 与 Vo 为 正 交 子 空 
间 


W 是 欧 氏 空间 VV 的 一 个 子 空间 ,Wt 表示 V 中 与 W 正 


TEX AE j| orthogonal complement | 交 的 一 切 向 量 所 构成 的 子 空间 
Ts 和 H<GMHERGHER ui 表示 子 群 
正规 子 群 。 | normal subgroup N AG 即 NN 是 群 G 的 正规 子 群 SU — 3 


exponent of a finite | B C EARE, fa" — 1 (V a € CO ds IEEE n, 


有 限 群 的 指数 | OP 称 为 G 的 方 次 数 


极 大 正规 maximal normal p-sub- 
p FF group 


Me 正规 闭 包 normal closure 群 G 的 包含 子 集 M 的 最 小 正规 子 群 


l 设 M 是 群 G 的 子 集 , 则 G 的 包含 在 M 中 的 所 有 正规 
Mes 子 集 的 核 [i of subset 子 群生 成 的 子 群 称 为 M Bs an 


H G 的 极 大 正规 子 群 且 为 p 子 群 


HcharG 特征 子 群 characteristic subgroup 群 G 的 在 GG 的 任意 自 同 构 下 不 变 的 子 群 


Syl,(G) | 西 洛 p 子 群 | sylow p-subgroup 表示 有 限 群 G 的 一 个 西 洛 p 子 群 ,其 中 p 是 素数 
SG) | #8 REG 的 所 有 极 小 正规 子 群 之 积 
Fama | unipotent radical 代数 群 G 1 TEAL LTR 


radical of an algebraic 


group 


R(G) 代数 群 G 的 最 大 连通 正规 可 解 子 群 


群 的 直 积 有 内 外 之 
4r. 但 在 同 构 意义 下 
可 互相 转化 


G 一 Gi X G> x tX G, KG = G169 G2 C9 e OG, 
表示 群 G 是 群 G,.G2,°",G, HAR 


direct product of groups 
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[A,B] A5 BH | commutator subgroup of 
换 位 子 群 Aand B 


子 群 的 指数 | index of a subgroup 


G/N2F SPN BAN 同 构 的 正规 子 群 ,C = FN, 
其 中 下 是 与 了 同 构 的 子 群 .了 介入 = ie) 此 时 G 称 为 
N 与 下 的 半 直 积 


semidirect product 


定义 子 集 5 的 正规 化 
子 为 Nc(S) 


CG) Bl Ce(G). ap ay 
用 Z(G) 表示 
换 位 子 亦 可 定义 为 
[a,b] = aba 1 一 
亦 称 G 的 导出 群 或 导 
群 ,并 记 为 D(G) 


(G: H) 可 能 有 限 , 也 
可 能 无 限 


WEG 中 所 有 可 与 子 群 H 交换 的 元 素 组 成 的 集合 


normalizer 


群 G 中 所 有 与 子 群 可 的 每 个 元 素 可 交换 的 元 素 组 成 
的 集合 
设 a 是 群 G 的 
素 组 成 的 集合 


centralizer 


一 个 元 素 , 则 G 中 所 有 与 a 可 交换 的 元 


HG 中 与 G 的 每 个 元 素 都 可 换 的 元 素 组 成 的 集合 


群 G 中 二 元 素 4 与 5 的 换 位 子 是 指 
a—'b—'ab, Bl[a,6] = a -ib lab 


C 中 元 素 


HRE CG 的 一 切换 位 子 所 生成 的 子 群 


4,B8 是 群 G 的 两 个 子 集 . dH PUR br P [ab (a € A, 
b € B) 所 生成 的 子 群 


TFH fal E mE ag 例如 ， 


集合 M 的 全 体 双 射 变 换 对 变换 乘法 所 组 成 的 群 ,M 
可 以 是 无 限 集 
设 M| 二 nn, 则 MM 上 的 对 称 群 即 M 的 全 体 双 射 变 换 
对 变换 乘法 组 成 的 群 , 称 为 x 次 对 称 群 
n URRY BR BES, 中 全 体 偶 置换 组 成 的 群 , 称 为 n 次 交错 


G = UG. SEH G, X BRA pn Co 是 素数 ) 次 单位 根 对 
乘法 组 成 的 群 . 凡 与 G 同 构 的 群 均 称 为 p” 型 群 

设 p 是 一 固定 素数 , 则 所 有 形 如 4/p"(n HEBER 
数 ,a 为 任意 整数 ) 的 有 理 数组 成 加 群 , 它 对 于 其 子 群 
Z( 整 数 加 群 ) 的 商 群 (或 称 差 群 ) 称 为 普 吕 费 尔 加 群 
设 < 是 群 的 元 素 . 使 必 — e ARN TE BER n AH a H 
阶 或 周期 , 若 这 样 的 不 存在 , 则 称 4 的 阶 是 =" 或 0 


群 G 中 所 包含 的 元 素 的 个 数 . 例如 ,1S3| = 6; 整 数 加 
群 Z ABTA co, BI [Z| = eo 


亦 称 交 代 群 


亦 称 半 循 环 群 


亦 可 用 9 GO 表示 


Bt G mj p th Al id WH 
Ord(G), 而 有 限 群 G 
的 阶 也 记 为 LC : 1] 
当 S = {aa sdn) 
AY. AIA Ca) sages 
an) S Ca, a2, 7** às) 
亦 称 周期 子 群 或 挠 子 
群 


由 5 生成 
S i 
D vu 4 AN 4 eg f Jk rr - n q 
元 素 生 成 的 群 称 为 循环 群 . 即 亦 可 用 (a) 表示 循环 
(a) = {seed 2d lesd, d?e} 群 


n 阶 循环 群 | cyclic group of order n | 由 一 个 阶 为 n 的 元 素 生成 的 循环 群 
无 限 循环 群 | infinite cyclic group 由 一 个 阶 为 无 限 的 元 素 生 成 的 循环 群 记 为 Ce 


若 2 是 模 4 到 召 同 态 映 射 , 而 且 又 是 单 射 时 , 记 为 A 多 用 在 同调 代数 中 模 
monomorphism 9 ae 
BK €; A09 B AY [8] 2 E. 


siete hoimomors | EROS SOR eR E LeMay 多 用 在 同调 代数 中 本 
phism A Bu eA — B 


= m Ld Pais MEA jun 159585 
homomorphism Er 9 是 群 G 到 群 G 的 一 个 同 态 .有 时 也 简 记 E ONE 
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(S) 是 群 G 中 包含 子 集 S 的 最 小 的 子 群 , 亦 即 C 中 包 
A S 的 所 有 子 群 的 交 . 亦 用 (S) 表示 


群 G 的 所 有 有 限 阶 元 素 组 成 的 子 群 , 称 为 G 的 扭 子 群 
由 


cyclic group 


G 不 C E : A x s IN 
E 个 保持 运算 的 双 射 的 同 构 , 亦 用 符号 =. 
中 或 二 表示 同 构 
元 i ?是 集合 4 到 B 的 一 个 映射 ,a € 4. 元 素 a 在 映射 9 
a f an elem 
之 下 的 像 ,一 般 用 ga) 表示 . 亦 用 a? 或 ap 表示 pU 


设 G 是 nn 元 集 人 2 二 fasas ya 上 的 置换 群 ,a € Q, 
MG. = (gle € Got — a), 即 G 中 一 切 使 < 不 动 的 | C4 是 群 G 的 一 个 子 群 
置换 组 成 的 集合 


设 G 是 nn 元 集 人 2 二 (a.a, an) LM BRR Ce n, C 是 人 2 的 一 个 子 集 ， 
Rl o6 = {ak&|g € G} H [G| = IG. + la | 


HEAK RU E semi- | m G 的 全 体 自 同 态 对 变换 的 乘法 组 成 的 半 群 


自 同 构 群 群 G 的 全 体 自 同 构 对 变换 乘法 组 成 的 群 亦 可 简 记 为 A(G) 
InnG 内 自 同 构 群 inner automorphism | G 是 群 ,a € G,r,;r—-axa ! dé G 的 一 个 内 自 同 构 ， | 亦 可 简 记 为 G). t 
group G 的 全 体内 自 同 构 组 成 一 个 群 , 称 为 G 的 内 自 同 构 群 | 把 ara ! 写成 a xa 
; E group of outer automor- | HE G f B fH] FJ SÉ Aut(G) 对 于 G 的 内 自 同 构 群 


Inn(G) 的 商 群 , 称 为 C 的 外 自 同 构 群 


GLC), | 
Gro p, | BRER 
RF EnA PRATER GL, FP) 关于 其 中 心 所 得 的 商 


PGL,(F) 射影 一 般 projective general linear 
S 线性 群 group 群 , 称 为 上 射影 一 般 线性 群 


right regular representa- 


um A MOS BE G 的 右 正则 表示 
S(G) 为 群 G 上 的 对 称 群 ,R(G) 为 G 的 右 正 则 表示 ， 
RC) 在 SCC) 中 的 正规 化 子 称 为 群 G 的 全 形 


域 上 全 体 n 阶 可 道 方 阵 对 乘法 组 成 的 群 , 称 为 域 F 
上 的 一 般 线性 群 , 它 与 域 上 的 4 维 空间 V 的 全 体 可 
逆 线 性 变换 组 成 的 乘 群 GL(V) 同 构 , 故 GL(V) 亦 称 
一 般 线 性 群 


general linear group 


Slas | 特殊 线性 群 | special linear grou 表示 域 上 行列 式 等 于 1 的 全 体 ” 阶 方 阵 对 乘法 组 | SL 是 GLC 的 
Bona. qoe a eo 成 的 群 ERTH 

可 道 对 称 矩 阵 ,OP,S) — (AIA € Fox H A'SA = 
O(n) ,O, ar 

子 群 , 称 为 特殊 西 群 


PSL,CF) 射影 特殊 “| projective special linear | 特殊 线性 群 SL, (F) 关于 其 中 心 所 得 的 商 群 , 称 为 域 
线性 群 | group 户 上 的 射影 特殊 线性 群 
S) 是 一 个 群 , 称 为 上 (由 S 定义 的 )n 次 正 交 群 
由 实数 域 上 所 有 行列 式 等 于 1 的 nn 阶 正 交 方 阵 对 乘 
SO Gn r n grou 
射影 正 交 群 as orthogonal | 正 交 群 0,CF,S) 关于 其 中 心 的 商 群 
J 是 域 F 上 2n Bt BY sult Ae FE E E Pons on 中 满足 ATA 
PSPad | ape | Proeetive symplectic | s pe SP (5,4) 关于 其 中 心 的 商 群 
mo DS S P147 n EE AY P3 EF EO FE 
di oui 成 群 , 称 为 4 维 西 群 
[ 


special unitary group 


F 是 特征 不 为 2 的 域 ,S 是 上 上 任意 一 个 固定 的 nn 阶 
O,CF,S) IEAE E orthogonal group 

由 实数 域 上 所 有 7 阶 正 交 方 阵 (4' = A!) 对 乘法 组 

Uu) 中 行列 式 等 于 1 的 所 有 和 矩阵 形成 U(x) 的 正规 
TAE T 非 空 集合 尺 关于 运算 “十 ”与 “*” 组 成 的 环 记 为 (&， 


ring 


亦 可 用 < 表示 子 坏 
或 真子 环 


TS EK FF AE RL OR BY 
特征 亦 用 ch 表示 


十 "), 也 常 简 记 为 R 


SS RET S 是 环 R 的 子 环 


R 为 任意 环 .使 na — 0(V ae R) 的 最 小 正 整 数 , 称 

为 丸 的 特征 . 若 这 样 的 2 不 存在 , 称 尺 的 特征 为 ce 或 

0, 例 如 ,Char2 = n, CharZ = eo 
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R 是 有 单位 元 的 环 ,R 的 全 体 单位 ( 妈 可 逆 元 ) Xf R B9 


群 为 U(2) = {1, — 1) 
ae 


RAK. 如 果 保 持 R 的 加 法 不 变 , 而 乘法 改 为 4a。2 = 
ba , WW R 对 于 原 加 法 和 新 乘 法 。 也 组 成 环 , 称 为 R 的 
代数 


闭环 
由 一 切 复数 a + bi (a,b € Z) 所 组 成 的 数 环 
8 环 R 的 所 有 本 原理 想 的 交 , 称 为 R 的 雅 各 布 森 根 . 当 


亦 称 反 环 , 并 记 为 Re? 


ap HJ ii A RCG), RG 


group ring | ER,zEC) 关 于 其 (类 似 于 多 项 式 的 ) 加 法 与 乘法 a GR 


组 成 的 环 
域 F AREG 构成 的 群 环 FLG], 再 加 上 中 元 素 与 有 


group algebra 


亦 简称 / 根 , 有 多 种 
定义 方法 
亦 可 用 人 入 表示 理想 
或 真理 想 

BR Ay FA Ca) 表示 


对 于 加 群 的 直 积 也 常 
direct sum of rings i uu ea 
+ 表示 

A 为 交换 环 尺 的 理想 . VA = (alae R3 na € | 亦 称 理想 4 的 根基 


v 理想 的 根 radical of an ideal 
| mat | rat emit Aj Qv 5 a AK) MAR A 的 根 
ws= CC 
(S) 由 5 生成 的 enerated ideal by S 是 环 及 的 一 个 子 集 ,( > 是 尺 中 包含 的 最 小 理想 ， F s d» E 
理想 亦 即 R 中 包含 5S 的 所 有 理想 的 交 en rie es 
an) BY (alsdan) 
| AB 是 由 一 切 元 素 
A,B 是 环 R 的 理想 , 则 一 切 有 限 和 Y a;0; (a; € A ,b; 
AB 理想 的 积 product of ideals € B) 组 成 及 的 一 个 理想 , 称 为 理想 4 与 B 的 积 abla € Ab € B) 生 
成 的 理想 
Nes Bt A,B EXI R HRN R PREBE A 
re a 切 元 素 x 组 成 尺 的 理想 , 称 为 4 与 8 的 商 
7 B 


设 R 是 有 单位 元 的 环 »G 为 群 ,一 切 有 限 和 Dax; (a; 
principal ideal 环 中 包含 元 素 a 的 最 小 理想 


R=R,ORLO OR 或 R 二 Ri 十 RR 十 … 十 R,， 
即 环 RR 是 Ry, Royo Ra 的 直 和 


O 零 化 理想 annihilating ideal 设 8 是 交换 环 尺 的 理想 , 则 R 中 满足 x8 一 0 的 一 切 | 34 R X dE AE de ng. 
e : CK x 组 成 的 理想 , 称 为 B 的 零 化 理想 O: B 是 RR 的 左 理想 
IEF | left annihilator | IK R pit rS 二 0 的 一 切 r 组 成 的 集合 ICS) RR Byz PUR 


环 R 中 使 Sr = 0 的 一 切 r 组 成 的 集合 r(S) 是 R 的 右 理想 


Nx 克 德 根 Kóthe radical H RK RAKES TPES , A RARR , EKAR 
oe PRA SAU WIS SP SA RAE 


ve (wig #8 | quasi-nil radical 零 根 


as | simple extension 包含 域 F MRK a 的 最 小 扩 域 亦 称 单 扩 域 


(E: F), 
ECF EW 


ee TE G 所 
E(G 
up JA E, 所 
GCE 


right annihilator 


ERR FHP RSEEN—-TTR EPMA PAS 
mH maus ES), EER F SK 


时 , 则 GCS) 记 为 


F(a 02 sap) 


CE : F) 可 能 有 限 , 也 
可 能 无 限 


FOEGI)SE 


extension of a field 


EMF WD R, NEER F ERa ia). EEF E 
的 维 数 称 为 扩 域 的 次 数 或 扩张 次 数 

F ER ENP RACES) 是 的 使 的 每 个 元 素 不 
动 的 全 体 自 同 构 组 成 的 群 


ERM FRU RRC = A(E|F) 之 G1,E 中 所 有 对 
于 G1 中 任 一 元 都 不 动 的 元 是 上 的 子 域 , 称 为 子 群 避 ， 
所 属 的 域 

假设 同上 ,又 Ei 是 的 子 域 且 fCSESE. 则 G 中 
所 有 不 使 £1 中 任意 元 变动 的 元 素 之 集 是 C 的 子 群 ， 
称 为 子 域 £1 所 属 的 群 


degree of an extended 


field 


Galois group of E over F 


field belong to subgroup 


group belong to subfield 
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Fo GFG) | ARR | finite field F, S GF(9) 表 示 元 素 个 数 为 的 有 限 域 


ring of p-adic integers | 全 体 户 进 整数 组 成 的 环 , 称 为 p PRECOR 


K[L 1] 形式 寡 级 数 环 | formal power series ring tars tell RRR K PR AMR | INA RHR 
G,U CA) 分 次 单位 群 | graded unit group A E N A E eins 
的 一 切 分 次 单位 组 成 U(4) 的 一 个 子 群 
PS semilinear transforma- | V 是 域 尺 上 的 向 量 空间 ,Y 的 一 切 非 奇 异 半 线性 变换 

人 组 成 群 , 称 为 半 线性 变换 群 

雅 各 布 琳 | bon aadd radical | 为 G 分 次 环 ,M 为 分 次 R 模 .MM 的 一 切 分 次 航 大 模 

分 次 根 á 的 交 , 称 为 M 的 雅 各 布 森 分 次 根 

ad 


mx RRS RABE la +b) — 0a 4-05 5j 6 Cab) 
derivation 


= (da)b + aCÓb) 的 变换 人 5 


A 上 微分 ring of differential oper- 
算 子 环 ators over A 


o wa | 4 的 次 数 | degree of algebra A ied 上 中 心 单 代数 , 且 (4 : F) = m, SRR m 
| 
切 a/s(Y a € R,s € S) 关于 分 式 的 加 法 和 乘法 组 成 


SR 分 式 环 
环 , 称 为 R 关 于 S 的 分 式 环 


称 UP2oDP(4) 为 4 上 线性 微分 算 子 环 


= ,其 中 B; 是 Bii 的 理想 , 则 称 B 是 4 的 次 理想 


设 了 是 代数 4 的 一 个 理想 . 如 果 对 A 的 每 个 自 同 态 9 
HAD) CT MRI A ABT BR 


设 尺 是 有 单位 元 的 交换 环 ,S 是 R 的 乘 闭 子 集 . 则 一 


ring of fractions 


symbolic power SPP" 在 R 中 的 收缩 理想 为 P 的 n RABE 


你 (zy)z 一 结合 三 个 元 T 
结合 子 ee nee rz) 为 非 结合 代数 中 三 个 元 素 rez 
导 子 李 环 Lie ring of derivations 之 下 组 成 的 李 环 , 称 为 导 子 李 环 


结合 环 RR 的 导 子 在 加 法 与 乘法 [6 82] = 0105 — 050, 
余 代数 的 余 根 | coradical of coalgebra | 余 代 数 C 的 所 有 单子 余 代数 的 和 , 称 为 C 的 余 根 
. A number of F-conjugate | 1x Q BMF KIR K 的 代数 闭 包 , 则 大 到 2 的 一 切 
PARRER ee F 38g wR St 9 ci IKIF) 


超越 次 数 transcendence degree 域 下 的 扩 域 天 的 超越 基 的 基数 称 为 天 在 天 上 的 超越 


次 数 
K 是 域 正 的 有 限 次 扩 域 ,2 是 五 的 含 天 的 代数 闭 包 ， 
X 01,05,**,0, AK A) QBJ—U) S EB FRR, 


则 NE (a) = ( IL eG) LK: Fl, 称 为 天 中 元 “的 范 


norm of a 


KEM F BUPEIRUCD ROR FIG KIEIEHO: 
X 01,25, 7,0, A K 8| Q BE U) ERR ER] FPR, 


则 TÉGO = (Kt Fj。 X oo) 称 为 天 中 元 “的 迹 
2 


trace of a 


EHE set of positive cone Xp 表示 实 域 f 的 全 部 正 锥 组 成 的 集合 


space of orderings 


了 的 正 锥 所 组 成 的 集合 , 称 为 亚 序 域 (F T) 的 序 空间 
real holomorphic ring 


Sci F 的 所 有 实 赋值 环 的 交 是 下 的 一 个 子 环 , 称 为 
F 的 实 全 纯 环 


带 有 赋值 的 域 玉 , 称 为 赋值 域 A F 


m 3nd R 0 a "mm 


valued field 


代 数 F 


设 4 是 模 M 的 一 个 子 模 . 如 果 对 M 的 任意 子 模 Z 有 | 即 只 有 M 才 使 4 十 M 
— 小 子 模 small submodule A+Z=MPHAZ=MMRAAMHWA)DTE.i | =M RTI A RRA 
ADM 子 模 
A xp Wide cea 设 4 为 模 M 的 子 模 , 若 对 MAIER TER Z HAN Z Ae ee 
M eae ne = 0 VA Z = o, NE A X M BET S io ASM ARIKI 


亦 称 为 x 在 R 中 的 零 
IEF. WAHO: x) 


M AU RE.M Pia r, Cn) & Rg 的 m 组 成 的 
Si(M) 奇异 子 模 singular submodule 集 是 M 的 子 模 , 称 为 奇异 子 模 , 其 中 
rg(m) = (r|r € R,mr = 0} 
M fé jc R ER, M* = Homz(M,Q/Z) XFCS * 020 
dd pipette ean T 
M WA RFR MRK n 为 M B xus AE 
R 


= flre) f E€ Mt,r€R,x€ M) ARA RE, RA 


Rlaz = 0) , RA x E R PHP 
M* 特征 模 character module 
M 的 特征 模 
H"(X) 上 同调 模 h l d 和 
i F cohomology modules i 
"f 的 复 形 ,H"(X) = kerd"/Imd"-!, 称 为 XX 的 上 同调 模 


Ext; CM, —) functor Ext a i Extk(M, 一 ) 表示 Homg(M, 一) 
Tor£(M,—) functor Tor i MEARE, H TorzOM, 一 ) 表 示 MOr HAS 
oe "TE 


1+ PdrM ARH AR | left projective dimension | 表示 MAA REM HARA ER T i A. id 
r * pdrN 右 投射 维 数 right projective dimen- 表示 N Wt; REN 的 右 投射 维 数 亦 称 右 同调 维 数 , 记 
sjon Wor. dh&N 
l . l YR R 的 左 整体 维 数 


, | ; | 环 R 的 右 整 体 维 数 
r.gldim R | 右 整 体 维 数 | right global dimension a et y MEM E und 
l. IdM 左 内 射 维 数 | left injective dimension 表示 左 REM HAW 81 RC 
r. IdrN 右 内 射 维 数 | right injective dimension | #MBRENWAA HEC 


E DIS Ze j ve E BX, 
l. FdrM 左 平坦 维 数 | left flat dimension 表示 左 R 模 MM 关 0 的 左 平坦 维 数 记 为 w.L dhgM 
r. Fd,N 右 平坦 维 数 | right flat dimension XR REN 关 0 的 右 平 坦 维 数 ooo ie 维 数 记 


iw M R Mi Mos Mr, H RÈR. BARI o: Mi 一 
Mı * M, , 
双 积 biproduct 
Me 95 X M, 


M 5 Xj:M 一 Mj; 满足 7,80; = Oj 与 Mog TT 1a» WU EK 
Obj(K) 


TM ER Mi Maste, Mp 的 双 积 
K 是 一 个 范畴 ,天 的 所 有 对 象 构成 的 类 称 为 天 的 对 


class of objects 


象 类 
set of morphisms A,B 是 范畴 K 的 两 个 对 象 . 由 4 与 B 所 决定 的 一 个 | ARERO IB A BBR 
i 集合 称 为 4 与 B 的 ( 态 ) HH HAS A 


不 rt M A,B), WE AWAD h 
Dom (a) ( 态 ) 射 的 域 | domain of a morphism pas &«€ Morx( ), 则 称 4 为 ( 态 ) 射 


ej 


Morx (A,B) 


E 
+ 
= 


9 是 环 R 模 A 到 8B 的 一 个 同 态 映 射 , 称 B 中 零 元 素 的 | 对 群 、 环 等 代数 系 也 
有 类 似 概念 


ker 9 kernel 


eA o 1(0) emm 
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Pp 是 环 R 模 4 到 8 的 一 个 同 态 映 射 , 商 模 A/Ker pi 
C DP ANAK 


BF EREZIE V 的 所 有 线性 函数 组 成 上 的 线性 
空间 , 称 为 了 的 对 偶 空 间 


A € CX, gkW(A) = (x* Ax|x€ C',r*r—1) 为 
A 的 数值 域 


A € Cx», pf max |Z| 为 A 的 数值 半径 
ZEW(A) 


设 “是 线性 空间 Y 的 一 个 线性 变换 ,ho d o BO — RE 

征 值 , 则 对 应 于 Ao 的 全 体 特 征 向 量 和 零 向 量 组 成 的 

子 空 间 称 为 特征 子 空 间 

KEER TEE) TY CE) 的 线性 变换 So 一 ,二 o fk 
"P 

为 对 称 化 算 子 ,其 中 Co 为 置换 群 


设 OV 是 张 量 空间 ,zx ER G MI ARER TG, 
x) 是 对 称 化 算 子 , 则 称 ImnZ(G,z) 为 关于 @G 和 xz 的 张 
量 对 称 类 


张 量 对 称 index of symmetric class = : _ 
N * VIN V Z^ 


46CA) | 广义 矩阵 函数 C 的 任 一 函数 , 则 称 d6(4) = D FG D awo 为 广义 


V* Bl Hom;(¥V,F) 


symmetric class of ten- 


SOrS 


generalized matrix func- 
tion 


矩阵 函数 
V WHR K(charK ~2) EAS, AV YK ER 


格拉 斯 曼 空间 , 则 直 和 AVOAVO-OAV TAR 
天 上 代数 , 称 为 了 上 的 外 代数 
设 五 是 域 天 (chark = 0) 上 的 向 量 空间 ,VY* 是 的 
PUMP MW V E CO VE TARK ERRI 
数 , 称 为 上 的 对 称 代数 
AV ERK LM Eee em V — CU" fr 
Cv — COP Bf CROT HR E — TRE HHC REV HER 
利 福 德 代数 Cv 的 反 代数 

EEUU; Un RV HARES REN 


SAV 为 其 直 和 , 则 记 为 了 = Zn Q … ® Unik 
VAU 的 正 交 直 和 


亦 称 格拉 斯 曼 代数 


由 范畴 C 作出 的 新 范畴 C?:C? 的 对 象 类 即 C 的 对 象 
类 ,定义 Home? CA? B®) = Home (5, A) ,并 规定 fege 
= (gf), COA C Ze BG SS 


亦 可 表示 成 .7 


DE AN RE 
以 一 切 阿 贝尔 群 作 对 象 . 以 阿 贝尔 群 同 态 作 态 射 的 
范畴 
以 一 切 环 作对 象 ,以 环 同 态 作 态 射 的 范畴 
(C, CA € A 为 一 个 范畴 集合 . 由 它们 所 作出 的 新 范 
B TCs ACs} 的 积 范畴 


(A1) CA €. A) AVM CH— TP MAR. AMR BEC 
与 一 态 射 集 具有 泛 性 质 , 则 称 B AA) 的 上 积 


Am category of Abelian 
groups 


A 
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亦 可 表示 成 An 


代 数 学 


英文 名 称 意 义 或 举例 


RAK. 如 果 每 个 有 限 生 成 的 尺 模 的 任 二 基 中 元 素 个 
数 必 相 等 , 则 称 尺 为 IBN 环 


category with product 规定 映射 D o: c4 0x C+ € HIE S EA AR Poo 


符 号 中 文 名 称 


IBN IBN 环 IBN ring 


(@, 1) 带 积 范畴 


GE, L05 CD TO A ER GL BF L4 9 0D ON RR PR 
F. 由 此 定义 的 新 范畴 BF( 对 象 类 为 {(M，,N 0M, 
N€@,a:F(M)=FIN) RA E FD HABE) 
gl(V) 3o d E n HES JR] V 的 所 有 线性 变换 在 运算 
[A.B] = AB — BA FARK n? HES IRR. KAM 
线性 李 代 数 


order of poset 偏 序 集 已 的 基数 称 为 书 的 阶 
length of poset RPE P 中 链 的 长 的 最 小 上 界 称 为 书 的 长 


supremum 偏 序 集 的 子 集 X 的 上 确 界 


亦 称 最 大 下 界 . 记 为 
A X 3X g.l.b.X 


PF 纤维 范畴 


fibre category 


一 般 线 性 
李 代 数 


偏 序 集 的 阶 
偏 序 集 的 长 


上 确 界 


gl(V) 


general linear lie algebra 


n(P) 


ICP) 


Sup X 


inf X THF infimum 4 FF AE BST SR X 的 下 确 界 
车 偏 序 集 工 的 任 二 元 素 均 有 上 确 界 和 下 确 界 , 则 称 工 
为 格 


X 是 格 群 G 的 子 集 ,;X+= {y € Glly| AIzl=0， 
VE XX}, 称 为 X 的 极 


格 序 群 的 /理想 J ,KK 车 有 J AK 二 0, 则 称 / AK E 
独立 的 


格 序 群 C 的 一 切 本 质 性 值 的 交 是 一 个 /理想 , 称 为 G 
的 康 莱 德 根 


order of po-ring R EREM, R= (r € R|r 之 0), 称 为 R 的 序 亦 称 R 的 正 锥 
BCI-algebra 一 种 较 BCK 代数 广泛 的 代数 结构 
two B-algebra 表示 BCK 代数 或 BCI 代数 ,二 者 合 称 双 B 代数 


4 是 BCK 代 数 和 的 子 集 ,4 = {1E X|rxa=szH 
稳定 子 stabilizer axzx 二 a,V a EC A), 称 为 4 的 稳定 子 


ringed space 带 有 一 个 环 层 Ox 的 拓扑 空间 X, 称 为 环 式 空 间 


n 维 完备 得 X 的 欧 拉 - 庞 加 莱 的 特征 标定 义 为 
XO) = X (> Didim, HQCG07) 


Jattice 


PL) 弗 拉 梯 尼 子 格 
a 的 正 部 


a 的 负 部 


- 


极 


polar 


JLK 独立 1 理想 


independent /-ideal 


R(G) BE 3E EH Conrad radical 


偏 序 环 的 序 
BCK BCK 代数 


Rt 


- 
>< & bi 


BCI BCI 代数 


OX; * ,0) X B 代数 


OX ,Ox) 


环 式 空间 


欧 拉 - 庞 加 Euler-Poincaré charac- 
FE TER teristic 


小 平 维 数 。 | Kodaira dimension 在 X 利用 归纳 法 定义 的 维 数 
为 光滑 射影 族 ,wz 为 其 典范 层 ,X 的 典范 环 为 
R(X) 典范 环 canonical ring R(X) = 四 HX 08") 


" | 环 式 空间 (X,Ox) HIREK POS ARAROA 
mE NES ed i RTRE I S REDE E SO PR X CHR 


X 是 代数 闭 域 K 上 的 射影 光滑 代数 能 ,PicCX) 中 包 
Pico(X) 皮卡 入 | Picard variety & O 的 分 支 是 一 个 射影 概 形 , 它 的 既 约 结构 是 一 个 


XOx) 


K(X) 


阿 贝 尔 族 , 称 为 X d BER AE 


TX : : AR 
Alb(Z) ”| 阿尔 班 尼斯 镶 ee ene JB ER 


Albanese variety 


格拉 斯 曼 秘 | Grassmannian variet —^ n 维 线性 空间 的 所 有 m 维 线性 子 空间 的 集合 称 | 亦 称 格拉 斯 曼 流 形 或 
ti ” | 为 一 个 格拉 斯 曼 锐 格拉 斯 曼 空间 


V Æ n 维 向 量 空间 ,n =n) > nm > Sn, > OMY 
MIR 的 所 有 由 子 空间 组 成 的 指标 为 (n1,n2，,… ,nn,) 的 旗 的 


MA cross product a.b BARE asb 的 对 称 差 的 补 运算 , 即 这 里 a,5E€ B,B 称 为 
` : a X b= (aAb)’ 布尔 集 
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Flag, 


flag variety 
n23*** »n,) 


> 


英文 名 称 


胞 腔 度 celtulasity Don nc "ONDE 称 


satA — min(u|u 是 基数 且 对 A 的 每 个 两 两 不 相交 的 
saturation 族 工 有 |z| 扫 xz) 表示 4 的 浸润 度 , 它 是 一 个 正则 基 
数 , 式 中 |z| 表 示 x 的 基数 


sat A im 


mB=min{|2||2CB 在 8 中 稠密 } 表 示 X TEA RAR 


稠密 度 density 数 B 中 的 稠密 度 
布尔 代数 五 中 的 每 个 
理想 ideal 1d(B) 表 示 布 尔 代数 B 中 的 全 体 理 想 理想 记 为 I, 有 限 集 的 
理想 记 为 fin 
- u A sub(B) Sas Fi KARE 
Sub fe | subalgebra oe 表示 无 限 布尔 代数 4 的 一 切 子 代数 所 构成 的 ay pt nt dg 
ji 格 


超 滤 子 ultrafilter UHA 表示 无 限 布尔 代数 4 的 超 滤 子 的 全 体 


FiltA 表示 无 限 布 尔 代数 A 的 一 切 滤 子 所 构成 的 集 
滤 子 ^ 


Pav FRANCE SAM des MM 在 布尔 代数 B PREA JEE M SEMEN 
ARRR ties o TRUE OTADAMREDQAIERA | | 
o 


Filt filter 


" 
* 


M 


| ATac(ziz€ A H za SUR 4 关于 a 的 相对 代 
pes qM aec 数 . 式 中 4 是 布尔 代数 , 且 a€ A 亦 称 因子 代数 
RFECT, «D BBM, ABA CC T. RA 
SS ee pred(0) 是 由 <z 决 定 的 一 个 良 序 集合 NEN 


mat kes = 一 切实 S 
dm SOL AREER E CINA sore ig 
表示 a 与 6 之 间 (包括 端点 4 与 端点 5) 的 一 切实 数组 
成 的 集合 
表示 4 与 之 间 (不 包括 并 点 4 但 包括 员 点 如 的 一 切 | sores] em 


表示 a 与 5 之 间 ( 包 括 端点 a 但 不 包括 端点 5) 的 一 切 
实数 组 成 的 集合 OR Ay FA La bl AS 


Xm LA e AVE LA x ATR PARK. A) BM y — et My 


= exp T 


NA 9 
ANNA 


表示 以 a 为 底 , 自 变量 为 + HM Rew RK. RIS y = 


loga x 


分 析 学 


et 双 曲 余弦 hyperbolic cosine ch pi ofa a 
或 cosh x 2 

th x 双 曲 正切 h boli th o shz ete 67 
z nn yperbolic tangent he ECTS 


OR iE 
反 双 曲 余弦 | inverse hyperbolic cosine | arch z =+ In(z + Vz? — 1) G1) 亦 可 用 arcosh x 表示 
BU dli iE UI a hyperbolic: tan- arth x = Zin 1 = = (—1«r«1) Jk RJ FH artanh x 表示 
反 双 曲 祭 切 hyperbolic cotan- | c last a5 THESE 


BOX HH IE S] | inverse hyperbolic secant | arsech z = Inq + V1 — x2) —Inx(0c rX 1) 


inverse hyperbolic cose- = DK AY FA arcosech x 表 


inverse hyperbolic sine ashr = In(z+ Vx? +1)(—- eo « r«4 co) 亦 可 用 arsinh x 表示 


DO) [na 函数 值 function value 表示 函数 / C 在 点 ” 处 的 函数 值 , 即 
f(x) Pa T f(a) 


difference of the function | #7 PAM f(z) 在 区 间 [a,5] 端点 处 函数 值 的 差 , 即 | 这 种 表示 法 常用 于 定 


fia |$ = fe» — fd RUC = f 一 fla) | 积分 的 计算 


常 值 函数 | constant function | f(x) —c AK f GO LER EO const 亦 简 记 为 f(x) 二 c 


示 由 函数 f(x) 与 g(x) 复合 而 成 的 函数 , 即 


会 成 可 
(g°f)(x) = g(f(2)) 亦 称 合成 函数 


composite function 


converges to 


uniformly convergent 


E l 


oq 

S 
att 
np 
B 
XE 


ra 表示 or ^E 
a, x, ma 表示 序列 
(rn PRAF a 


Za 表示 工 无 限 接近 a; rrea X€os FRM (0s AAF 


a 


Jna S RI 记 在 DD 内 一 致 收 僵 于 Ff. BD 
lim sup | fax) — f(z)|=0 


nooT 


单调 递减 monotone decreasing 随 自 变量 x 的 增加 ,函数 值 /(zx) 逐渐 减少 re 


limf (2) = 6 aM x F a 时 ,jz) 无 限 接近 于 KH: 4 r>a 


TE eR ES EP ATERRAR. 如 当 | 在 无 穷 小 量 比 较 时 ， 
~ 渐 近 等 于 asymptotically equal to 
右 极 限 和 左 极 限 分 别 记 为 : lim f(x) 和 lim f(x) AT, f(r) +6 
795 


日 四 
is 
Hi 
x 
xr 
E 
Ji 


— =a 


PECES E 表示 等 价 无 穷 小 , 记 
Tanim a) ra H~ 
lim f(x) 极限 limit 
E 
T =0( AS )/gCG) | FEAT i 小 量 时 ， 
SEET ] l f(x) —o( GODS EIT CTR B ACER rp 比较 无 穷 小 量 时 , 表 


BASH RSA Ras 的 改变 量 之 比 , 当 自 变量 
改变 量 Ax 趋 于 零 时 的 极限 表示 为 


Af df dy 
m Az dr dr 


Arr0 AT 
函数 f(x) 在 某 点 a 的 导数 值 . 记 为 
EINE EUM 


对 / GO 连续 求 " 次 一 阶 导 数 ios TE a jo. ta = 


2,3 B CRI Ps P e EE HO 2 MRE 如 自 
EREN AA PICO RREZ 


亦 可 用 P 或 D/ 来 表 
示 . 简称 导数 


Jk "mp m fo 或 
Df(a) 来 表示 


IRAH S a DS R 
表示 


derivative of n-order 


af 偏 导 数 或 
i ARR 


OS a 大 混合 偏 导数 | mixed partial derivative 先 对 工 求 导 ,再 对 y 求 导 ot B >| x 
as Ja A p Pa 9 Yy 9 drdy dy ar > 


T a fa | 二 阶 偏 导数 | Partial derivative of 7- | 对 之 连续 求 二 阶 导数 ,其 他 变量 视 为 常数 


对 多 元 函数 的 其 中 一 个 自 变量 x 求 导数 ,其 他 变量 暂 
视 为 常数 所 得 的 结果 


nia las | 


把 二 重 序列 的 项 am 按 任意 次 序 排列 并 用 加 号 连结 
得 到 的 表达 式 


LARR infinite product 把 无 穷 序 列 wi ,ws，… ,un… WEDER 
fla—0) 左 极 限 left limit i ae 


flat+0) 右 极 限 right limit f(a+0)= lim f(x) 


x—a+ 0 


pim 左 导数 left derivative f'- (x)= lim fla + Ax) — S) 2 — f) 
Ar--0— 
| Ax 


double series 


p» Amn 二 重 级 数 


manl 


gnm n : l d E : f : ; 
"S tn Mri Partial derivative of | 函数 rie AE 2 OR n UCR ICE HEMT yR m UC INT 
dx" dy (m-+n)-order 
Ku, v, w) P 表示 ,vyw 对 z, yz aM uz, y, | 亦 称 雅 可 比 行列 式 
J(r,y,z) 函数 行列 式 z),vGr yor) swlry yz) fbi Z JU PRAE (Jacobian 行列 式 ) 
9 
aiiud ds i zu i a j 7 t ai Fd 
l l b 5 Ay 4 
“RR 或 R* | 扩张 的 实数 系 | sxtenceq real number | 把 + co 与 一 co 加 到 实数 系 所 得 的 数 系 iori 
system [一 co ,十 co] 


o~ 
by 
— 


fl 右 导 数 right derivative 二 „lim f(x + Az) — f) 
T—>0+ 
b 
Riemann upper integral | fx)dzr = sup Sp(f) 
a PEF 


[foda 黎 曼 上 积分 


a 


b 


b 


PASSE 黎 曼 下 积分 


| 


| fx)dx 


Riemann lower integral 


fedr = inf Sp 
PEF 


a 


| (edz = leen ,Tos L dridze d, 
D 


DECR” 


variation Vf = filr) — f(r) 


Vaf 9k Varp,a3 表示 函数 f E [a 5] EWS BH, 
a=b it, X. V2f —0,?8 V2 fool Ex f Xa] E 
的 有 界 变 差 图 数 

N 


n 重 积 分 


n-fold integral 
DOR” 


Ki 
$ 


V at Var variation 


arly] 
dte 


variation of the function- 


Od 
LJ 


ZAJ 的 变 分 


d 
Kł 
pits 


Es JY] 的 一 阶 变 分 67 = | 


~ 
e 
D 


分 Tr 学 


符 号 中 文 名 称 英文 名 称 意 义 或 举例 


e à = vee 
Lip Klip (£f æ$] Lipschitz condition ie lipa 或 f € Lipa RIR PAB SE a 阶 李 普 希 获 条 ae 
f Bunt forward difference of Af m FG Eh) fle) NEN 
first-order 
f iff 
Nf 一 阶 向 前 差分 orward difference of AUOD EA ye AES 
second-order 
: "m 
n 阶 向 前 差分 | Forward difference of m | jefe) Aet fer E) Ard fa) 
of 一 阶 向 后 差分 backward difference of TIEN ee ee 
first-order 
vif 一 阶 向 后 差分 backward difference of Cee) =f Ces FES 
second-order 
back d diff 
vf n 阶 向 后 差分 ackward difference o ddes a Ae 
n-order 
h 
差分 


af Ere centered difference $fGo- f| mz h 


A 


mean 


first-order 2 


centered difference of 


^f 二 阶 中 心 差 分 9 FG) mf aH f(z 一 六 


second-order 


(i | n— T h "M n-— | T 
sf (2) =8 f a+ | à A 2 3 


^f n 阶 中 心 差分 centered difference of n- 


order 


ae | 


[Ada 不 定 积分 indefinite integral [fdz = F(x) +C, RH F(a) f(x) Elab] E 
的 一 个 原 函 数 ,C 是 任意 常数 
h oR 
: 各 definite integral | f(x)dr = lim f(E)Azi, 其 中 4 = max{Aaz;} 
a —+Or=] i 


b 
P.V. | f(x)dx 


P. V. foods 柯 西 主 值 = lim | MESES 十 | Soda] 


£—0 t 


Cauchy principal value 


b M 
x P. v. dod lim | yd 
a M 


M--o0J 一 


| | |,， 中 分 别 表示 沿 曲线 C, 沿 曲面 S, 沿 体积 


, , 
C JS 


以 及 沿 闭 曲线 或 闭 曲面 的 积分 


二 1 ii cost dz, S(z) = 1 | sint 
0 


Van? Vt Vi a 


ZTK f(z,y) 在 平面 区 域 D 上 的 积分 


sign of integration 


Cz), S Cz) AE 7 H S4 


Fresnel integral 


double integral 


] fee wardy 
D 


(yn... l xz 
Li(zx) 或 li(x) | WAR logarithmic integral PA iogz "高 斯 用 函数 Tog | 表示 在 入 整数 附 
近 的 素数 分 布 的 平均 密度 


在 量子 力学 中 有 重要 


| "m "NOTE 在 通信 工程 中 有 重要 
余弦 积分 cosine integral Ci(r) 一 一 i ad t 在 通信 工程 中 有 重要 


s. 应 用 


1 (x>0), 
4 rER AY, sgn r=< 0 (r0), 

sign function c Spes JR PK ot BAY se Pg 
E 


M rEC AT, sgn = 
0 (x=0) 


1 (CE Uk H 1,2.3 的 侦 排 列 )， 
Ei =< —1 GE ijk 7A 1,2,3 的 奇 排列 )， 
0 CE kA 1.2.3 的 真 重复 排列 ) 


列 维 - 齐 维 塔 
符号 


Levi-Civita symbol 


之 0 9 、 ` ^ 
OLBIA unit step function or icm P dise BET. X BR SCAT RD RE COS 
i x H KE toe t T 
e) PA SEC BK dH Heaviside function 1 (x>0), 亦 可 用 H(z) 表 不 
LI TE E(x) = | DUX 


TIT 


数 


“HE 
3 
uji 
vat 


Qo 一 | forge — dy, xb SG) 和 
g(x) 是 (一 co, oo) 内 的 绝对 可 积 函 数 


/ alu) dilu) 
sn r = 2l — 6&3 — TT; Ch T = 
3u 


IRER T A% 


- ‘i Jacobi elliptic o3(u)’ "TO 
PM function divum: Olu) 其 中 x 二 aes BT 


E d; (u) 


外 尔 斯 特 拉 斯 | Weierstrass’s elliptic 
椭圆 函数 function 
z 2 


Bn BÀ, bn 伯 努 利 数 
则 称 式 中 系数 B, AAAS AK 


supp f zk ; 若是 局 部 紧 空间 , 则 人 上 函数 的 支 集 是 人 中 的 集 


质量 分 布 在 区 域 Q 的 总 量 为 
1 (Mo e N), 
Cr) žk FL Fe t | Dirac -function 


Il bu MAM = (0 MED, 
am x Ts tA ok HX 


PR IRE BS PROC Cr) PRÉC, EEE A 
M), 
òm, (M) = io: e cas 
P(x) Ain E pK HX 
不 完全 incomplete gamma func- 
lx) : 
伽 马 函数 | tion 


(Mo= M) 
PS BEN b V(1)—-—c, linm(VY(r4d-5»)— PF +n))= 
0 的 解 


FRO 第 一 类 不 完全 | incomplete elliptic inte- Ep: f dg 

a 椭圆 积分 gral of the first kind 0 Ai — kisin? 9 

À 第 二 类 不 完全 | incomplete elliptic inte- | ,, = | eae rae 
26 椭圆 积分 gral of the second kind CR á 1 — k’sin? gdp 


第 三 类 不 完全 | incomplete elliptic inte- CR a= (a E 
椭圆 积分 “| gral of the third kind Lei od ay cs isnt 


c 
ao (xr — w)? w? 
解析 函数 (e* — 107! 4E = 0 BRE IE IS P ARRERA 
l l + 3 (— 1)! B, 2n 一 1 ， 
n=} »nji 


Bernoulli's numbers 


在 形 如 D, (au) = JJ erac 0 Co)dado 的 振荡 积 
分 中 ,a(z,0) PRA ji V PBK 


amplitude function 


P(x) = | ee (x > 0), 
0 
Pin+1) =n! (n= 0,1,2,.) 


gamma function 


在 统计 学 和 分 子 结构 
论 中 常用 


亦 称 8 XX 


a oo 
0 a 


1 
B(x,y) = | tTI] — tldi, (rsy E R;r> 0, y 
0 


CCDE Cy) 


> 0);B(r,y) = ra 


P(r) = i InP' (x2) 2 eg 7; 8 V (x t+1) — V (x) 
1 


Itn. 5.) 


K(k) 第 一 类 完全 | complete elliptic integral K(k) = FG, 2/2) = i do 
椭圆 积分 of the first kind 0 人 


第 二 类 完全 | complete elliptic integral [" 
E = , => I E? 2 
uis 椭圆 积分 of the second kind (k) = E(k, /2) i 1 sin? gde 


第 三 类 完全 RE 
° (1 + nsin? 9) V1 一 &2sin2 9 


椭圆 积分 


complete elliptic inlegral 


In, 51/2) of the third kind 


Iz, k, 1/2) =| 


方程 (1 一 ry" 一 2xy +10¢ + Dy = 0 的 特 解 ， 
8 
Pita) = 2 157 


Legendre 


Pix) 勒 让 德 多 项 式 (2n 一 2r)! 


polynomial " 
2"r1i(n —r)!(n— 2r)! 


n— 2r 


-J 
Me) 
oo 


2 \ a r — m? = 
ES 关联 勒 让 德 | associated Legendre 方程 (1 a)y 2ry + UG + 1) r= 2219 0 的 特 解 ， 
d PRX function = m d" 
Pr(r) = (— 1 — 2) 2 ipfo (lm —0,1,2, m <1) 


TG) 第 一 类 切 比 | Chebyshev polynomial of | 方程 (1 — x23" — ry 十 nzy = 二 0 的 特 解 ， 
n 雪夫 多 项 式 | the 1st kind T',CGr) = cos(narecos x) (n = 0,1,2,7) 
I ae n. f — ^ 
第 二 类 切 比 | Chebyshev polynomial of 方程 (1 — 2 dy 37Y 十 n(n + 2)y 二 0 的 特 解 ， 
雪夫 多 项 式 | the 2nd kind U, (x) = sin[ (n + Darecos x] e T5) 


sin(arccos x) 


方程 zy" 十 (1 一 x)y +ny= 0 的 特 解 ， 
Laguerre polynomial Lupe e (一 0,1,2,…) 


n! dz" 
方程 交 一 2zy + 2ny = 0 的 特 解 ， 
Hog es es er E 


Hermite polynomial 2 
P 2 due (n = 0.1,2,°"") 


超 平 面 hyperplane lass) =c), RP e AXR. a ARH 


Ji & xX(0 — ryt [c — la+ bt Daly — aby = 
0 的 特 解 ， 


F(a;b;c;) =1+ at 


Fla;b3c3x) #4 JU fe] PR | hypergeometric function 亦 称 超 比 函 数 


ala + 1)b(b + 1) 


2lcGc + 1) decus 


F( ) 合流 超 hypergeometric function 和 p ne euh IK ER IL E HB JL fuf PR 
VETE: ; 
xod 几何 函数 of confluent type ECascisZz) — 14 d 十 十 数 或 库 默 尔 函 数 


Jr E x3y" 十 xy 十 (x? 一 12)y 二 0 的 特 解 ， 


cylindrical Bessel func- e (— a2) 9 


tion of the 1st kind Jir) = 2. MPa kab 


第 一 类 柱 
Dl SEAR eR RK 


第 二 类 柱 
DE AR PB BX 


cylindrical Bessel func- | N;(z) = lim nah e008 an RE ERN CEN BRA 
tion of the 2nd kind we E 


ERRA, n] E SR — 28 E N EAR PR AE X 


DS BREE UC SE AR eB BK 


cylindrical Bessel func- 
第 三 类 柱 tion of the 3rd kind or 
Dl SER PAR | cylindrical Hankel func- 
tion 


Hf? (x) = Ji Cr) +iN: Cr). HP? (x2 =I (r2 — 
jz). 它 们 是 第 一 类 和 第 二 类 柱 贝 塞 尔 的 线性 组 | 亦 称 柱 汉 克 尔 函数 
合 , 是 贝 塞 尔 方程 的 两 个 线性 无 关 解 


方程 x? y" xy! — (2? +22) y=0 的 特 解 ， 
lilr) =i MiGz, 


Ki(x)— | + IHL Ji Ge) +iNi (iz) | 


亦 称 变形 的 柱 贝 塞 尔 
eR C 


LG) 修正 的 柱 
J BEAR PR AL 


modified cylindrical 
Bessel function 


24) -- 2 Legs 2 ge 一 0 n f 
第 一 类 球 贝 | spherical Bessel function 方程 Ty 十 2zy 十 [x ly=0 的 特 解 


ZIRA of the 1st kind 


jn) =| 2 pieces 


as 第 二 类 球 贝 | spherical Bessel function n OR PR ER a DUC PNE. 
TE, EIRE | of the 2nd kind ni) =| | Niey GO) 也 记 为 y(x) 


spherical Bessel function hi a) = pla) tinktr) | oT Hip (x) ’ 修正 的 球 Uu æ ^R 图 
of the 3rd kind 1 数 , 分 别 记 为 as 
| T2470) kir) 


hf? (x) = pile) —in (x) = | 


operator of vector differ- 亦 称 哈密 顿 算 子 


entiation 


1 Ea me 
4 f:iD(CR'-HR,W|fifraec D 的 梯度 为 
grad， V 梯度 gradient grad f(a) =| L a F(a), D a) 
n dr OX, 
d p] Et PA f(z yz) = (P,Q, RO iE S n] foit, Du] pe] d 
div, V* BUS divergence 


声 的 散 度 为 divf — TE S e TE 


f= (P,Q,R) 是 三 维 向 量 函 数 ,f 的 旋 度 为 
rot, VX 旋 度 rotation 9QaP IRƏJQ zd 


799 


符 号 


V? 


Diff’ 


Homeo 


D 
> SS 


Proj 


Ob 


Logz 


sin z 


COS z 


tan z 


Arc sin z 


Arc cos z 


Arc tanz 


LCz) 


(a Dscsd ) 


n(Y 3a) 


Resf (z) 


mi 
ql 


中 文 名 称 


英文 名 称 E X 或 举例 备 È 


9? a ae í 
Laplacian operator Asat yt a 亦 称 调和 算 子 
2 p 


| 
拉 普 拉 斯 算 子 
iA BAD 2K BF | d Alembertain operator ej p. c 为 电磁 波 在 真空 中 


9 
ad ay A) ae 的 传播 速度 
df(t) d? f(t) 


Ba, Po. dt? =D? 7H); "e. 
微分 算 子 differential operator 
d" f(t) =f" 
"PE no 
拓扑 双 曲 topological hyperbolic | f:M — M 是 微分 同 胚 ,的 不 变 闭 子 集 A CM 称 为 
不 变 集 Set 拓扑 双 曲 不 变 集 


| dif ial z : E 、 

微分 同 胚 空 间 | differential homeomor | pce (MO 表示 M 全 体 微分 同 胚 构成 的 空间 
phic space 

[el Ef 2 fa] homeomorphic space Homeo(M) KRI M W 248 [8] Ef F4] p, B S [B] 


射影 基 问 量 | base vector of projective | Projk 表示 己 一 标 架 的 第 上 个 基 疝 量 
阻碍 集 obstruction sets ObCGSO 3k; [I0] 5 2 S. 的 阻碍 集 


w —Logz-log|z|--i(argz4- 24m) (k=0,+1,42, 


对 数 函 数 


logarithmic function 


…) ,z 为 复数 
sinz =- (e — eTit), at z 为 复 变 数 . M z 为 实数 
时 与 数学 分 析 中 的 正弦 函数 的 定义 一 至 
cosz 一 本 (er 十 e-), 式 中 2 为 复 变 数 , 当 2 为 实数 
时 与 数学 分 析 中 的 余弦 函数 的 定义 一 致 


tangent function of a sin z 
; tanz= 
complex variable COS z 


sine function of a com- 


& AEE 5K PKK 


plex variable 


cosine function of a com- 


复 变 余弦 函数 


plex variable 


复 变 正切 函数 


Arc sinz 一 一 ilog(iz 十 Y1 一 >2), 式 中 xz 为 复 变数 ,en 
=iz+ V1 — 2? 


Arc cos z=—ilog(z+i Y1 一 *2), 式 中 > 为 复 变 数 


inverse sine function of a 


复 变 反 
IE 5% PRL 


复 变 反 inverse cosine function 
余弦 函数 of a complex variable 

复 变 反 inverse tangent function 
正切 函数 of a complex variable 


complex variable 


1 i—z 
Are tanz= 5-log rpp’ AF z 为 复 变数 


aaar th Ne o | d abc d 都 是 实 
分 式 线性 变换 diis linear trans- Lo = zrg AR aypycd HER HRM. H ad—be M, H ad —be> 0 称 
#0 此 为 富 克 斯 变换 


(a,b,c,d) = 9 二 2 , 式 中 a,b,c,d 是 任意 四 


b' d 亦 称 非 调和 比 
个 互 异 的 复数 


AE cross ratio 


i 


点 4 关于 7 的 环绕 数 ,n(Y44) = zi] Lp ra 


271 


一 条 可 求 长 的 闭路 径 ,a 点 不 在 ”上 


FE f(z) 的 孤立 奇 点 4 的 去 心 邻 域内 的 罗 朗 级 数 展开 
| 式 中 ,1/(z 一 a) 项 的 系数 为 <-1, 即 
留 数 residue ee |] r 
RES (z) = c.1 = | ee x 
(CO oc R) 


环绕 数 亦 称 指 示 数 或 卷 绕 数 


winding number 


LCs) 
F(E) 
F. (£) 


800 


; 1 2e 
傅 里 叶 变 换 Fourier transform F(a) 的 傅 里 叶 变 换 为 FC) = 


| fix)e-*dr 
0 


f(z) 的 傅 里 叶 余 弦 变 换 为 


FIR = A Z |" focos Exdxr 


f(x) 的 傅 里 叶 正 弦 变 换 为 


FACE) — AJ =|" feosintzdr 


f(x) 的 梅林 变换 为 MCz) = Fede 


Fourier cosine transform 


fd E nr 
正弦 变换 


Fourier sine transform 


分 T 学 


F(x) K v RI FER E d 
Huc [af anda 


H¢é) 汉 克 尔 变 换 Hankel transform 


f TOM S nud 
erf (z) 概率 积分 probability integral eri(z) = | “ 
TH 2 


a 
complement probability 2 


in- | e-" dau 
tegral : 


T 
elz) 正 态 概率 积分 normal probability inte- D(z) = io 2 e-3du BEEN 
gral Tm 


超 几 何 级 数 的 一 般 形 式 是 


NE dares Ca 2a i 
pl gO 9 0, B1, Bas 2) = 2. BE 


n=0 (Pi Jate (Podan! 


erfc(z) = 


erfc(z) 余 概 率 积分 


na 超 几 何 级 数 | hypergeometric series 


; 1 1 
yl Em ML asd. eim» 

Es 或 7 WK Fir FF Be Euler constant lim | ber 2 n T n nn | 
=~ 0. 57721566490153286060651209--- 


a holomorphic function el- | 复 平 面 上 的 区 域 D 连同 在 其 内 全 纯 的 一 个 函数 E 


k(z)—z(1—2)2 ?,Ro(z) =e kletz), — lim |a,|/n 


n 


«Cl. Kp RGOdÉ S 类 上 许多 泛 函 极 值 问题 的 极 值 函 


b) 克 贝 函数 
数 , 称 te(z) 为 克 贝 函数 的 旋转 


已 经 证 明 
Y 3 /4 €; B x. 0. 47 


, B = inff |f € F}, RP BY = suptr|r Æ 


Koebe function 


FA) FEBER. EF) 0. 5< L <0. 54326 


m BANK DNE dein a family of | MW) = inb. | ride] Erb D EFR D Ef 
若 尔 当 曲 线 族 ,p 是 定义 在 DE OSE SA BSR AK 
| Bel if =- = Bf. EE 
MT) | 拟 共 形 映 射 fs nac ee DES. 
调和 测度 


亦 称 拟 保 角 映射 


a 关于 区 域 D 的 调和 测度 w(z,a,D) Rz Xİ (a,b) 的 


1 b—z 
i = 一 
TL fS. w(z,a,D) 7 ate 


w(z,a,D) harmonic measure OS wird) = 1 


g(zya) 半数 g(z,a) Æ DARA a FA PR PRX 
或 G(z,a) Green’s function de = 


外 尔 斯 特 拉 
斯 基本 因 式 


奈 望 林 纳 Nevanlinna's character- | 满足 lim 
r— oo (log r)* 


特征 图 数 istic function 纳 特征 函数 


nr, a) EE f(x) = ag lz] Sr ARR TRE 
计算 重 数 ) 


n([r.a) a 点 个 数 number of a-point 
wi) Baebes 1 im A 


‘ spherical characteristic | o » fe A 
Too | BREE RR) ction fou = 4’ 一 dy , 式 中 wz) WRB al 


f(z) 的 最 大 模 MM(r,f) = max 1f(z)|;f(z) 的 次 整 函数 的 模 
整 函数 的 “| maximum modulus of (aft l 1/p 
Mira 最 大 模 entire function MIS f) i | 去 |。 |f ere?) iae Ses 
超越 整 函数 f(z) 的 最 大 模 MOG. f) = maw C) Lycos 


2 
E(z,p) Weierstrass basis factor E(z,p) = (1 一 z)exp [z + =e 十 … 十 =} 


Tr, f) 


— co [fj T (r, f£) ÆC) MRAM | d PR HB NR S. 


TG. 
Eu Big TG) 


801 


五 (>) 一 r a 


n=] an 


an — a 
1 — a,z 


复数 序列 ,0 < an <1 


, 式 中 心 (2 一 1,2,…) 是 


BR 
BE 


所 有 了 哈代 函数 构成 的 空间 , 即 H^CD) = (£1 f£ GO 在 
D Wl. | 
sup an | f Cre?) |^d0) ij <+ oo}, 


0O<r<] 


其 中 五 = {z||z| <1} 
1 [rz 


S(z) = expí— — d. em 


= jda) , 式 中 CD 是 非 
减 的 有 界 变 差 函数 ,其 导数 几乎 处 处 等 于 夫 


H^? 是 由 哈代 于 1915 
年 提出 的 


mu 


S C2) AAAA | singular inner function 


lating 


Aut(D) 域 的 全 纯 holomorphic ”automor- | 表示 域 D 的 全 纯 自 同 构 的 全 体 组 成 的 群 . 它 是 DPD 上 
自 同 构 群 phism group of a domain | 的 拓扑 变换 群 
aD boundary of a domain 域 九 和 它 的 闭 包 五 的 差 集 , 即 aD=D\D 
holomorphic complex | 表示 D 上 所 有 全 纯 函 数 构成 的 复线 性 空间 
inear space 


on el 十 之 


0 ef — z 


F(z) = exp | xl 


log | f e^) |d | 


BMOA(D) = (f|f() 是 单位 圆周 了 E B8 nT ER PR 

Boule") 的 积分 sup | fu 一 uda <+ oo) , 式 
ror |7|J7 

H u A PA A T 上 的 可 积 函 数 , 了 是 了 的 子 弧 ,|17| 是 

I 的 长 度 

B, = iz = (21,22,***.z4) | |z1 |? 十 |z|? + see 

+ | in [PO 1) 


analysis function class of 


有 界 平均 振荡 
解析 函数 类 


the bounded mean oscil- 


IAT 2-operator 


hy (2.2) oe Rise.) 
positive definite Hermi- | H(z,z) = : : AP A4. | 互 逆 正定 埃 尔 米 特 方 
tian matrix hake ,之 ) uid hau CES) 阵 记 为 H(z,z) 


在 拓扑 积 UL) X Ua 上 全 纯 


BROD 可 测 复线 性 | measurable complex lin- | B(M) = Hol(M) N LCM), AF M 为 n 维 复 流 形 ， 
空间 ear space 4 为 M 上 任 给 的 测度 


Q2 是 C" 中 的 对 称 域 ,6 是 特征 边界 ,着 2 一 Cf 在 0 中 
ZAA Nevanlinna function i " 
NCO) ehe 全 纯 , 且 满足 sup | logt for.) lda <+ oo, 则 | 
| f TAB EROR 
Q E KA dS PR CS S , 称 为 布 洛 赫 空 间 .Q 是 
point sets YEB 


表示 可 数 个 开 集 的 交集 G3 是 波 莱 尔 集 


F ECR" 为 勒 贝 格 可 测 集 , 则 EE 的 勒 贝 格外 测度 称 
为 勒 贝 格 测度 


m* (E) = inf( > Ml | 1 为 覆盖 五 的 可 数 个 开 集 } 


mE; |E | 勒 贝 格 测度 | Lebesgue measure 


F 
P E ; . 
7 i i 勒 贝 格外 测度 | Lebesgue outer measure 
« (E); . 
ý 2 , 勒 贝 格 内 测度 | Lebesgue inner measure 
0 


bs 可 列 集 的 执 cardinal number of 


countable set 


o 
0 


yil 


F 
G 


` 
* 
` 


m, (E) = sup{m(F)|F 为 闭 集 , HF C E) 


每 一 个 无 穷 集 的 势 都 是 某 个 阿 列 夫 , 自 然 数 集 的 势 
BE So 


5 EIL 0.1] 对 等 的 集 的 势 记 为 N 或 C. 连 续集 的 势 
C = 250 

康 托 尔 猜 测 :实数 集 的 一 切 无 穷 子 集 或 者 与 自然 数 
集 等 势 或 者 与 连续 统 等 势 


cardinal number of con- 


亦 称 基 数 


tinuous set 
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假设 :1. 对 任 一 序数 a, 25a = Bagi; 
2. 对 任 二 无 穷 势 A dE es As 2T L| ÀA— rezk 
A= 28 
H.OE) = lim FH (E) = sup Ham). K "m, 
Ek--0 £20 
H.E) = inf 2,0 (E^, B. CED AR WER Es 的 
直径 


generalized continuum 
hypothesis 


之 斯 多 夫 测 度 | Hausdorff measure 


l, z HAHA, 
0, «HAHA 


整数 集 上 的 函数 


狄 利 克 雷 函数 | Dirichlet function 亦 可 用 D(x) 表示 


g(r) = | 


X(n) = 
LO mr , mor mır m,ri 
X, QD zX, 狄 利 克 雷 特征 | Dirichlet character exp| 2n] He ES C 3E ae seb d | IRER q 的 特征 
uae (ng) = D 
0 ((n,p) > 1) 


泊 松 符号 Poisson symbol | = | Ey ET 亦 称 泊 松 括号 


almost everywhere 


EAR CHAAR AE] ABA EMEA PP K E , 
则 以 |7| 表 示 区 间 了 工 的 体积 


a. c. 是 英文 almost 
everywhere ffj B F 
Bp op. 是 法 文 
presque partout 的 首 


者 命题 P(x) 与 集合 CR" 有关, 日 零 集 Eo CE, 对 
于 任意 x E€ E\Eo,P(7) 均 成 立 , 则 称 P(x) 在 上 上 几 
平 处 处 成 立 , 记 为 P(x)a,e, 或 P(r)p.Pp. 


M(x) = lim M(xz16) ,其 中 M(x,6) 为 函数 f(x) 在 
ó-— 


点 工 的 9 邻 域 上 取 值 的 上 确 界 


Z 的 9 邻 域 上 取 值 的 下 确 界 


集合 的 characteristic function of 15 DR (r€ A), 
特征 函数 | aset ae’ lo (r& A) 


简称 工 积 分 


若 f(x) BAW ECR" EB OO 可 测 函 数 , 则 称 
ere 


xg rb Tio 
a| | .Aceodz 勒 贝 格 积分 


Lebesgue integral 


——f(é)— f(x) 

D- f(x) 左上 导数 jeft upper derivative D fedes umm EE 2c: 
- 

f(G)— f(xo) 


D_ fro) — lim 


= £— To 
fz 


D f Gro) 左下 导数 left lower derivative 
TE , Dm 


| - E TO T 
Dix) 右 下 导数 right lower derivative +4 STO Eeo — To 
“ex, 


Y« ndo] AAWE Y KF n Re ERM. 即 当 
lel CA) = OW AG YA) = 0, 其 中 |x| Bue NSPE 


Y LURR S RMR ETA 
的 可 测 集 4 与 8 使 得 Q = AU B, 且 对 任意 可 测 集 
E, |e UE)= [YBN E) = 0, 17], la 
分 别 是 7 和 的 全 变 差 
设 x(1) 为 到 巴 拿 赫 空间 XX 的 向 量 函 数 ,车 对 VY f 
EX", 4 fou) 在 上 可 积 时 必 存 在 z+"* € XX 使 | 亦 称 盖 尔 范 德 意义 下 


* 各 
Pas f(x) du, WK x** 为 盖 尔 范 德 积分 的 弱 * f 


(I) | way 盖 尔 范 德 积分 | Gelfand integral 


mutually singular 
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P| coda 佩 蒂 斯 积分 E| Sade = f(r) , 则 (P)| code = zh 亦 称 弱 积分 


14 x) Æ NR E np 380 gg. Du] 
an | eddy 一 Ens; 
(B)| zdy a 7 
[eode wame 2. 对 于 一 般 的 强 可 测 函 数 nC D 
(BK)| r(Ddp = 一 门 J(x,A)， 其 中 JG,20 是 
SMS |, (4 EK BUY} | Birkhoff integral | | ý : 
g i 
xdg (EMADE) ju € Aq 的 凸 闭 包 
4 ; CE) = inf 2 7,0) |e} 为 可 数 个 覆盖 的 
U (五 ) (L-S)Ap ill FE | (L—S)outer measure K>1 
Arr B IBI 
“ER AE T SEA E EARS TOE MES 
CL-S ) fü] HE (L-— S)measure 


B| zode = lim (B| «coda. 
分 TAE: 时 ,相应 的 (上 -S) 外 测度 具有 可 加 性 , 则 五 
PRA g(z) 的 (ZL-S) 可 测 集 , 此 时 外 测度 Z g (五 ) 就 称 

d 狭义 当 


为 五 的 由 分 布 函数 g(Cz) 引 出 的 (Z-S) 测 度 
Dap f Gro? 近似 导数 


Borchner integral 


[ food c 一 [ft (r)dg(r) 一 Ra (x)dg(x), 


其 中 Fa), SA Daa fo ERARMB, AB 
有 一 个 有 极限 


(ZL-S) 积 分 是 勒 贝 格 - 
斯 蒂 尔 切 斯 积分 的 简 


` 


狭义 当 茹 瓦 积分 是 勤 


(DC x ))| foods = F(b) — F(a), Hin P(r) 是 狭 
JUS BUE RE FUA 


义 一 般 绝 对 连续 函数 , 且 在 [a,5b] IE F' (r) = f(r) 


a, €. 


. f(r) — f(z) 
approximate derivative Daspf (ro) = ap lim oer mc 
IZ X0 


Denjoy integral in the re- 


stricted sense 


i ou ere FOR) 
Did) 近似 下 导数 PU lower Dy f Gy) 一 ap lim. 
IZ 9 


derivative ro £ Xo 


BwRHA=H_ OHA, 是 正则 分 解 ,dim H4 — & «coc, 

BOLD 为 具有 正 ( 负 ) 指标 的 庞 特 里 亚 金 空间 

BH =H_@H, 是 正则 分 解 ,dimH4 == + o, $ | 
NARRE 


Df Cro) 近似 上 导数 approximate | fix) — fx) 


Pontrjagin space 


亚 金 空 间 


TE 3E DN 23 [R] 


eC) 正则 集 
DÈ s 


deg (T.Q, P) 拓扑 度 


ee (CH,[*，*]) 为 克 莱 因 空间 

RT RAM X HARER T WR TEEMAT, 
那么 称 /为 了 的 正则 点 . 复 平面 上 正则 点 全 体 称 为 下 
则 集 
OAT) ERE CWT). op CDD ,0.(T) ,0 0 oT) 分 
别 表示 点 谱 、 近 似 点 谱 、 剩 余 谱 \ 连 续 谱 
WO TAEEORO EXCETD AMM EE THK E 
是 方程 T(z) — 已 在 Q 中 解 的 “代数 个 数 " 的 某 种 稳 
定 的 度量 
H F LE X ERR a) mr Fane 
e Ge Oar & Z) 按照 通 常 加 、 乘 运算 组 成 一 个 
i 


UH 


RE 
a 
s 


Regular set 


spectrum 


topological degree 


domain of formal power 


series 


6 EN u "n f(x) 在 La,5] 上 的 佩 
CPI] Fda 佩 龙 积分 Perron integral (P| Feda = = GORD) Pyaar) JE ^ (EUR 01 Fs TR 
i 和 Y(z) 分 别 是 f(z) 在 La,b] LM ERMA PRR | 分 值 相 等 


» : | [ftv (x20), 
SK RLF 8 PRU | Dirac 8-function óCr) = | 0 (2% 0). 
equilibrium hull 包含 4 的 最 小 平衡 集 称 为 4 的 平衡 包 


b 
wf f(r)dr = Supto() — (G(a)) = infCH (b) 


— H(a)) AP Hr), G) BA fo) 的 瓦尔 德 上 、| 分 等 价 
下 函数 


aW» | fondz 瓦尔 德 积分 | Wald integral 瓦尔 德 积分 与 佩 龙 积 
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符 号 中 文 名 称 英文 名 称 E x 或 举例 备 dk 


an [food 马克 仙 积 分 | Mcshane integral 一 种 定 积分 ,马克 仙 积 分 与 勒 贝 格 积分 等 价 


A Sala), f(z) € LACE), Q S p ,n= 1,2, 
RR FE LP 
Le 的 强 收 第 | SOE convergence Pus) Brig | fL FH pe On 20) MAR U.Co) | IE DI RR 


Í 


强 收敛 于 f(x) 


A fi (7) ee € L^(E).g(x) € LC(E), (l pg <+ œn = 11,2 ，,) H 


L^ 的 弱 收 伍 | weak convergence in L^ |} 1/P 4 1/9 — 1 Bf, lim | f, Gg (edz 一 | fode RE s WER Si COO A 
m "m" 这 是 用 于 拓扑 动力 学 中 的 一 个 概念 


于 f(r) 
a 
| [一 1,1] EXT BU o) = (1 一 x)*(1 + x f EAE 
多 项 式 
JP) | 雅 可 比 多 项 式 | Jacobi polynomials 2n " 1 d” -o " 
JíeP(r)- [ponds dz. 一 1)"mw(Cz) 
(n = 1,2,°") 


/2 空间 
Paltz? Pyle Rademacher functions r,(r) = sig nsin 2117 (OS rQilyn = 1,2,5°) 
7 
W,, (xr) 沃 尔 什 水 数 | Walsh functions W, = Tk (re, (x )ere, Cr). OKTAL!) 
E) 


所 有 满足 | z | p= CX La | D b co BBC z 


成 之 集 
满足 le, <M<+ cof(n=1,2.",) 的 所 有 数列 之 
集 .z 的 范 数 由 Izl o = sup { lz, |} E XL 


AW) = (fF € SLO] | fl <E 20} WER 
E 

所 有 使 得 

If = int{a>olf Banfo Dd<1} < 
+ co 成 立 的 R 上 的 可 测 函 数 f 之 集 


Lorentz space 


M ru 
G 
n > 


AC) 洛 伦 获 空 间 
B,Cf +x) fF AEE Bernstein polynomial Ba sx) Y | 4 z*(l— zy-tf| a 亦 称 伯 恩施 坦 算 子 
n 9 多 项 式 p y n 9 Keo k n elu m 


奥 尔 里 奇 空间 1 Orlicz space 
1 
RT 
| 设 4 是 巴 拿 赫 空间 XBBETS.S. MN MI (UJ 
H(A) metric entropy 六 

量 

阶 
小 


H 
\ 
Z^ 
ái NENNEN 
x entropy of A with re | R A EBREHE X HRAPTH AH eN UOI 
HECA) ARF XW spect to X P:(4) = minP,W) HX (A) = log P.(A) 
Gia d A 设 4 是 巴 拿 赫 空间 X 的 紧 子 集 ,4 的 ey 分 离 {yx) 引 1， 
: 他 reca d A MA) = max m, Mj H.CA) = log M.CA) 
分 歧 


X FRE 集合 和 的 一 切 子 集 组 成 的 集合 AERA 


对 称 差 symmetric difference ASB 的 对 称 差 指 属于 4 但 不 属于 B, RAF BAA 
= 属于 4 的 一 切 元 素 组 成 的 集合 


approximatel every- B P= Po) 是 一 个 与 x 无关 的 性 质 , 如 果 使 P 不 成 
P.P.P | 近乎 处 处 | BPP T y | 立 的 点 全 体 所 成 之 集 4 为 零 内 容 集 , 则 称 P 是 近乎 


PX 


where 处 处 成 立 的 


x 容量 对 于 相对 紧 的 开 集 G, 记 cap(G) = [dec rh ac Rt MEME 
RG, = X* oc 所 确定 的 惟一 测度 
测度 u AK 位 势 为 
id U% = | Key dey) (rE) MEN 
S HFAA Uk 4D = R" aS 3),0 <a<n elr, y) 


X-capacity 


potential 


805 


中 文 名 称 英文 名 称 E X 或 举例 & Ë 


A — | inter product (f ,8) = | Aga duca) ae 


0 = (01,02,**,9,0 表示 个 整数 组 成 的 一 个 序列 ,其 
舒 伯 特 符号 | Schubert symbol ANO ee 
aa LinE = (z|z = Sayed, € 及 ,有 限 个 不 为 零 
affeE = {zlz 一 X dyd € R, 有 限 个 不 为 零 ， 
仿 射 包 affine hull vE $4-10 
y€E 


cok = (xix = 2A E [0,11, 有 限 个 不 为 零 ， 
È Ay m 1} 
y€E 


LinE RRR AR E 
的 支撑 子 空 间 


coE HEHE) | covex hull 


单 边 方向 导数 ues directional Paes eS 
erivative Ayo 
次 微分 subdifferential I(x) E X RRM 48 s 


Sfar) E CR XD,E*),S 是 DD 的 紧 集 , 若 对 任 给 
序列 {a',} ,存在 子 序列 {an} = la'n), (E Taf (t,x) = 
lim fO + ani x) FER XS E—SOB)X vr MPR f.) 


是 一 致 概 周 期 函数 ,z € D 


WR ea) 有 分 解 式 9(1) = pO) +a) HAP pa) 是 
R EA Ea pag) 是 定义 在 R1 ORR) EASE 
$F PHA, Ht + co R(t >— co) AA g(t) + 0, fy 
g(t) Æ Rt GE RO 上 的 渐进 概 周 期 函数 


uniformly almost period- 
ic functions 


asymptotically almost 
periodic functions 


RFDE 是 英文 名 中 四 
(有 7, EEE hy < hs < e < hm) 个 单词 的 第 一 个 字母 


指 形 如 他 一 一 a g- Z H= H (pq D ft — B. | 亦 称 典型 系统 或 正则 
REONE DT 


aaao nnsa SS 


概率 统计 (Probability & Statistics) 


In 表示 在 天 次 独立 
p. P, 概率 | probability PORRE E WER, PORTAM EWER | 实验 中 出 现 m 次 事件 
的 概率 
"E. (RUBIO expectation Cor mean) | EE, ME 表示 随机 变量 的 期 望 (或 均值 ) IR — 
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retarded function differ- = fx) ,rt — hi), x — h,,)). 


tit fra AY 72 BR 
微分 方程 


RFDEC/) 


ential equation 


Hamilton's system 


antiderivative 


中 文 名 称 英文 名 称 意 义 或 举例 备 注 
cov tp covariance cov(&,7) 表 示 随 机 变量 和 7 的 协 方差 


条 件 期 望 conditional expectation | E(§|y),，M(E|y) 表 示 随 机 变量 关于 条 件 y 的 条 件 
(或 条 件 均值 ) | or conditional mean 期 望 (或 均值 ) 


x 
4t 


EGD, M) 


在 不 致 误会 时 , 亦 可 
记 为 p 或 r 


相关 系数 correlation coefficient 


ples) ;Pe,yrr($,7) 表 示 随 机 变量 é 和 7 的 相关 系数 


2 是 由 个 基本 事件 wGEN) 构 成 的 基本 事件 空间 ， 
即 N= {ws wg, T7» 


频率 F AS EURO f,(4) 与 试验 总 次 数 ZH. BM 
up - EO? 
< 和 7 为 随机 变量 , 则 称 F Cy | 32 WH € — x REF 7 
function H3 Ae ES} dn PR BL 


Q 基本 事件 空间 


elementary event space 


Rt. ) 频率 frequency 


D 
b 


conditional distribution 


FCD 条 件 分 布 函 数 


k 阶 原点 矩 


Å 


origin moment of the &- e 的 和 阶 原点 矩 内 一 天 CE) 
th order 


central moment of the £- 


i k BE th order 


ER & BPG p= ECE— EE) 


R 


k BEIR 
HE xt FE 


kB central absolute moment : Nc OS 
FD [emastedae moment | eey a ean sent AEE BP EE 
th k co, : : IRE n 
E y n np t co, : | 


—E&)*§(g7—En) Jy EF y B9 kH 阶 中 心 混 合拢 


origin absolute moment 


— E|£|* 
of the£-th order E HJ A Br REA SER a, — EI] 


分 布 列 为 blk; np) =| 7) ptg 
(O<p<l,q=l—p, k=0,1.2,.",n) 


密度 函数 为 po DOn +2) rme] prem HS 
数 ， Occ pl, q—1—5,r-—0,1.2.") 


密度 函数 为 
pr= pg? O< p<l,g=1— p»r=0,1,2,°%") 
ease o (7) (7) /( 7] 


N,Np, n AERA, NEn, OscrzNp, Oxin—.rz 
Nq,O«p«l.q-—1—p) 


binomial distribution 


hypergeometric distribu- 
tion 


iios po (P) s [NP (NT TM 
i Ti TRE] n 
1，2，…, 上 十 1)，ziy7zz Tet te BRN, Nps, 
Npetisn 是 正 整 数 ,zrt+1 一 nz 一 (CZl 十 … 十 Th)， 户 十 力 ? 
TT pr+1>0) 


multiple hypergeometric 


distribution 


1/(6—a) (ax<x<b). 


BERSA p= R 


a <b 为 常数 


1 (x—p)? 
密度 函数 为 p (a) = exp ( 一 一 -一 )， 
> fox | 20 | 


(—oco«xr«oo,02»0,. pu HO RO 


A 


1 d 
密度 函数 为 pad =- . Eruca AT xz AE 


ASO, jp 为 常数 


柯 西 分 布 Cauchy distribution 


亦 可 记 为 CC,r) 


Ar 
Fat €” (xr>0), 


0 (z<0)， 
其 中 >0, 0 为 常数 


4m 3 ^y fg gamma distribution 密度 函数 为 p(x) -| 
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= Ae (720) , 
eA) HHA Ai MEERI PON Go. 
其 中 4 为 常数 
aaAzx*texp(—Az*) (zx>0),， 
W(A, a) 韦 布 尔 分 布 | Weibull's distribution 


密度 函数 为 PCz) 一 lo (<0); 


其 中 a0. a> 0 为 常数 
in 2)/2e—2/2 
s 


密度 函数 为 p(x) = | + 


0 (70), 
Ea, p) 


亦 可 记 为 elus a) 


exponential distribution 


C2 x05, 


Chi-square 
distribution 


其 中 二 为 正 整数 


密度 函数 为 
1 ith i | di 1 e7 (Inr—a)?/20" (x > 0) 
ogarithmic normal dis- TNR ie a , 
tribution £u Ox Van 

其 中 a,o > 0 为 常数 


AE BE PRAY p (2) = 


Student's distribution 


其 中 n 为 正 整数 


my "no 


ngnj(ntnu) ? (2>0), 


BERRA p= p| 22) 


F 分 布 F-distribution 


其 中 nion: 为 正 整数 
密度 函数 为 


pG) pex (exp| | | , 
其 中 zx,a 均 为 实数 ,8 为 常数 


extremal distribution 


non-central chi-square | 98 REPE US plz) = 


Xn, ABR a> X? 5} Af 


distribution 


其 中 为 自由 度 ; A> 0 为 非 中 心 参 数 


密度 函数 为 


n/2 0 A2 T EET oF 2 Xx 
non-central J£-distribu- TONS n" "exp(C—0?/2) (3 1 | Ô | | 2x 2 
T (2) = ene PD, X p( nem) ( Or) (1228.7, 
ui uL tion m on r| =| (n+ z2) at D/2m=0 2 m! 2] 
2 


其 中 为 自由 度 ,6 为 实数 , 且 是 非 中心 参 数 
a BE PA ON 


m n (252) r| = +4) 
F( a) non-central  F-distribu- 玉生 m e^ 222-1 — —— (x > 0), 
mani dán fru Pr] E Tt) kt nacen E 


li : 示 
one ee 


| : 2 


样本 方差 sample variance 
FE AS kB sample origin moment of 
i AJE the k-th order 
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H g 统 it 
符号 “| 中 文 名 称 英文 名 称 意义 或 举例 


i FEAR k Br sample central moment | & = = n TEEUM in aes 
" HL FB of the -th order = cy 


(b= 99500) 
总 体 均 值 population mean 
总 体 方 差 population variance 


总 体 阶 population origin mo- 
Ji dB ment of the &-th order 
SK k BY population central mo- 
a Ht Fp ment of the k-th order — 
k 


S 样本 偏 度 


a?—D(X)—ECGX— p)? 


a = EO) 一 | zedFdz) 


fe = E(X — p) = u (x — u)f*dFx) 


X1: E n=2k+1, 
(Xp, T X4411)/2, E n=2k 


FE Æ = Br FP ob B BR LA FE AS — Br Poo 48 W 3/2 UK E I] 


53 
商 , 即 Sk 一 zp 


Ae AY FAX 表示 


Mdx = | 


亦 称 样本 偏 态 或 偏 态 
系数 


sample skewness 


样本 四 阶 中 心 矩 除 以 样本 二 阶 中 心 矩 的 平方 再 减 去 
Kur 样本 峰 度 sample kurtosis o by DP PR EE Z up HE 
3, Bil DUET QE 7S 


EG) characteristic 函数 eisx 的 数学 期 望 , 即 ECs) = M[e5*] 


离散 型 随机 变量 z 的 粹 Lx] 一 一 之 PilogsP,; 连 续 


Hx] entorpy 


型 随机 变量 z 的 灶 H[z] 一 一 | f(x log. f Gd 


eee 4 fti PR BA 
fGir.p) | 帕斯卡 分 布 式 | Pascal distribution f kyr. p) = Cil prg! ^ (o r,r4 1,7) 


E 离散 型 随机 变量 的 边缘 概率 分 布 式 为 
D uk Iw 边缘 概率 boundary probability P; = Ss : P; Um. DP: 


N 维 正 态 分 布 的 密度 函数 为 


NGC È) 
aW N, (È) 


多 维 正 态 分 布 | normal distribution ox) = 1 exp{— TG 三 


(210"/72 X 


ixl 
= 
不 可 能 事件 随机 试验 不 可 能 发 生 的 结 


随机 试验 五 只 有 两 个 可 能 的 结果 ,并 且 其 概率 为 p, 
伯 努 利 试验 | Bernoulli trials gq, 其 中 gq 二 1 一 p, 把 独立 地 重复 nn 次 试验 构成 了 | 亦 称 伯 努 利 概 型 


E" 
一 个 试验 


S 
w 
$ 
a 

C 


e 
L 


(nlC) 抽检 方案 表示 子 样 的 容量 为 ”和 允许 的 不 合格 数 为 C 
a C 对 任 二 特定 个 体 ( 产 品 或 生命 体 ), 从 某 个 标准 时 间 
cams 起 在 规定 时 间 t 内 失效 (或 死亡 ) 
M 产品 在 规定 的 条 件 下 ,规定 的 时 间 内 ,完成 规定 功能 
效 


| * 
DET. 

NU i 使 可 靠 度 等 于 给 定 信 的 时 间 

AD 产品 工作 到 上 时刻 后 单位 时 间 内 发 生 失 效 的 概率 


P 


2o.5 称 为 中 位 寿命 


去 
4 
es 
本 
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失效 前 的 平均 | worked mean time be- - 
: probability distribution , 
D 概率 分 布 函数 po F(z) = P(E(w) < x),x € (— oo, + œ) 简称 分 布 函数 
maximum likelihood es- : 、 i 


P 

MLE 极 大 似 然 估计 
24 [X [8] (所 , 思 ) 以 某 一 指定 的 概率 包含 2 HEBR CÓ, 
lb) 为 函数 9 的 区 间 估 计 


R = max {215 ror, Zn} —Min{ 2; T23” 


示 取 | 亦 称 样本 范围 ,又 称 
样本 中 最 大 值 与 最 小 值 之 差 样本 全 距 


假设 检验 中 ,对 有 关 总 体 需 要 作出 判断 的 待 检验 的 | 、。，，. 
| 命题 的 假设 ISO B 


estimator 


Ho 


原 假 设 null hypothesis 


| M9 | 中 文 名 称 英文 名 称 意义 或 举例 备 
F JR] 7^ 1 


+n) Be 


数 学 符 号 X 
ik 
YE, Gets X. P^ 


H,.H, 备 择 假设 | alternative hypothesis 假设 检验 中 , 异 于 原 假设 的 另 一 假设 亦 称 择 一 假设 
UsAagt critical value Uas Arta 表示 置信 和 度 为 a 的 临界 值 加 


总 离 差 平方 和 Q=> 2 (3g 


组 内 离 差 平方 和 Qi= 之 > 
== 


sum of squares of devia- 4 16) EEA Qo =n 3 NE 3 
i=] 


tions 
因素 4 的 离 差 平方 和 Qa n 3 Gs. 一 D4; 


误差 平方 和 QE = 之 之 (zij at tjt x» 


:二 1j=1 


显著 性 标记 | significance marked * 表示 作用 显著 . * * 表示 作用 高 度 显著 


交互 作用 | interaction AXB 表示 因素 ALB 的 交互 作用 
vec 
Tan 
符 号 


LC) Eram nea layout | j (23) 表 示 二 水 平 三 因素 , 需 作 四 次 试验 的 正 交 表示 


marked 


将 矩阵 A 二 (aij)axm 中 的 元 按 列 依次 拉 直 排序 , 即 


operator of according to 
列 拉 直 算 子 
columns draw line vec (A) = Ca115a215** 5410125022» 7 $42 9 *** sdam) 


operator of according to 


将 矩阵 A = (ao)wxw 中 的 元 按 行 依次 拉 直 排序 , 即 


ranCA) 三 (ayy 18129% Gp s021 322» *** shams *** Sanh) 


行 拉 直 算 子 


rowsdraw line 


应 用 数学 (Applied mathematics) 


中 文 名 称 英文 名 称 意 义 m Gs fil 


A= {ra (r) |xEX}, 其 中 集 关 为 论 域 ,VY EX, 
xa 《zx)E10,1j] 是 模糊 子 集 4 的 隶属 函数 


A 模糊 子 集 fuzzy subset 


V 模糊 子 集 的 supremum of fuzzy sub- 
上 确 界 set 
me dab e | Blake EEKE A a—infla iE T) 


xd scq ds 


zi {a\t€ Ti SCR N V ae = sup lar ET) 


^ 代数 和 algebraic sum 


Y>0,p>0 


^ ARI bounded sum aCDb — min(a 4- 5,1) . 3X P a bE [0,1] 


— T 
Tiz ab AF a bE LO 1]. 
Cae Tab 505590 
in ab 式 中 a,b©[0,1], 
459 1T ü-a)Y1-5 ¥>0,p>0 


~ 
二 一 


亦 称 模糊 集 . 弗 晰 集 、 
不 分 明和 集 、 乏 晰 集 等 


爱 因 斯 坦 和 | Einstein's sum 


爱 因 斯 坦 积 


Einstein’s product 


CD 
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符 号 中 文 名 称 英文 名 称 


yy ab l 
bs 伽 玛 积 gamma product ONG ar ake VR 
¥+(1—7) (a+b) 


式 中 cpEL0,1]， 
Y220,p2»0 


式 中 a,bC€ [05 T: 
Y220,p250 


式 中 asbe [0.15 
Y2z0.p250 


m n= | pu GO ^ Ha OD /x V Ym nn 分 别 表示 模 


IAL. BL m= [is Cz) /x a EE 


Ez 取 小 运算 


t 模糊 映射 fuzzy mapping f:XwrY 表示 从 X 到 7 了 的 模糊 函数 
有 界 差 bounded difference (AOQB)(xr)=max{0, A(zx)— B(xzx)} [~ 


z 小 于 等 于 relax restrictions of less | Aj, (170) HRW RARE Arb. 120 的 软化 
se 的 放宽 or equal 后 
| er Dix Gr, F) = a, 表示 x 关于 模糊 映射 下:X wX) K 
常 简称 误差 
近似 程度 


e* 绝对 误差 absolute error e* —x* 一 z, 式 中 工 表示 精确 值 ,z* 为 过 的 近似 值 


b: 误差 限 limit of approximate val- 
ue 
rae e | «o. rt 表示 近似 值 ,e* A er 分 别 
900 EARS maximal relation error | 表示 绝对 误差 和 相对 误差 , 取 不 等 式 成 立 的 最 小 数 3 
为 最 大 相对 误差 


ple 


不 同 的 场合 中 ,模糊 
函数 常 有 不 同 的 定义 


lat |<e* XP ont S x 的 近似 值 ,e* 为 近似 值 zx* 的 
误差 限 


er 一 


全 , 式 中 之 表示 精确 值 ,e* 表示 z 的 绝对 误差， 


er 表示 相对 误差 , 它 表 示 误 差 e* 关于 近似 值 2 * 的 


relative error 


er 相对 误差 
标准 误差 standard error 
7 平均 误差 mean error à lzi zl ] 2 
一 一 一 一 ' 式 中 二 i RRP 
a| <v) = 示 a H* 24 & 77 At 
概率 误差 probabilistic error 10 d acr T 已 的 误差 和 


多 项 式 的 | zero points set of poly- | Zero (PS) XR ZU X £g PS 中 的 多 项 式 的 公共 零点 


ero) AEFKE | nomials 集 
n k 
ResCp,q,x)—alM* I] II (a; 一 8). RP a, 8; 43 
Res 结 式 resultant pase 
a is 别 是 多 项 式 p(X) 和 q(x) 的 根 ,al,azs*"* san 和 102, 


bi 分 别 为 p(xz) 和 g(x) 的 系数 
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U 合 一 运 unilication 否则 cUs,ns ,集合 论 中 的 并 运算 是 合 一 运算 的 特 合 一 的 结果 等 于 并 集 


exponential smoothing 


R=1- FE AMR RAHA HR 
Hl Ho BEG ES RAYS ER AB OE RE HA 

EM = add — eYERS (p = 2,3,), # 
a(l—a)' (一 0,1,2,…) 为 当期 序列 值 的 影响 权 


数 ,a 的 一 般 范 围 在 区 间 [0.1,0.5] 内 ,适当 选取 4 的 
值 是 保证 预测 的 关键 


x p—] 时 即 为 一 次 
指数 平滑 值 EY? 


value of pth 


wr? = a D diw; (G—,—1,0,1,7,T7T), 其 中 
i=1 


ut 一 0,1,2,…) 为 当期 序列 值 的 影响 权 数 ,“E [ 0. 
1,0.5] 
1 


VIE (B= py Ht A 为 线性 回归 模型 > 一 Xp+e 


中 和 的 第 :个 消费 者 预算 参数 B; 的 估计 值 ,R 为 X 
的 多 重 相 关系 数 


u" (x) 


ré) = TES , 式 中 zx 为 消费 者 的 效用 函数 , 自 变 
E x 可 理解 为 收入 


M p=1 时 为 一 次 加 
权 平 滑 值 


weight smoothing value 
of pth 


amplification factor of 


covariance 


亦 称 Arrow-Pratt 风 
险 厌 恶 度量 


I 
S = (p € R! | pe 2 0, Z pa = 1) SUP RY 是 商品 空 
[8], p 表示 价格 向 量 
Bi = {rE Xilp*xxp “ei 十 X0 , 式 中 
j= 


Bi(p) 和 Xi 分别 表示 第 i 个 消费 者 的 预算 映射 和 消 
HEr 是 第 7 个 生产 者 的 利润 函数 


T mE — . 7 
aij 一 ae (157 = b,2,:,n , 20 表示 第 ts] 两 个 部 


门 的 流量 ,zj 表示 第 j 个 部 门 的 总 产品 量 


direct consumption coef- 


ficient 


n n n n n n 
bud Deny t+ Xasüaeg 2525 2,e5addugar; d (0,3 — 142,598, 
k=] Y 一 1 一 ] ic]ls—]l&—l 


n) AF ojj 是 直接 消耗 系数 ,bij 表 示 第 j 个 产品 部 门 对 第 i 种 产品 的 完全 消 
耗 系数 


ci 二 1 十 bijcij 一 bij(i 关 站 ,表示 产品 部 门 提 供 单位 最 终 
产品 对 所 有 产品 部 门 产品 的 需求 量 ,6bij 表 示 第 1,7 两 
个 产品 部 门 之 间 的 完全 消耗 系数 ,cij 表 示 第 了 个 产品 
部 门 产 出 单位 最 终 产 品 对 第 i 个 产品 部 门 的 需求 量 
a. 表示 在 1 十 1 时 第 FG=1, 2,0 PBT IY 
j J 

加 单位 产品 需要 第 i 投资 部 门 在 时 间 : 供 给 第 ;部门 
产品 的 数量 , 表示 t 时 i 投资 部 门 供给 7 部门 产品 
总 量 ,xi 表示 ;部门 1 时 的 产品 总 量 


total consumption coeffi- 


完全 消耗 系数 


cient 


total demand coefficient 


investment coefficient 


Ea ii 


T ; a CO b A max(a.5b) a 的 5 会 a 十 56 表示 极 大 代数 中 加 
| morsel 法 和 乘法 的 定义 
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La mun: 0:5 un — 4:8) poe d 
0.5]/100 Ait B SERI Ha 为 第 :年 投资 占 
总 投资 的 比重 ,n 为 建设 周期 


Ls = $ In / DL 为 全 年 总 投资 时 洁 , 式 中 工分 配 
ZEE 部门 的 投资 .mm 为 i 部门 以 外 为 单位 的 时 灌 


way Z) G,j—1,2,3) xi x; 表示 应 变 


KEDE usuj 表示 位 移 分 量 


f=J*f+Tayl A AP J* f£ 是 了 在 原点 的 泰勒 展开 式 
中 保留 阶 以 下 的 多 项 式 部 分 , 截 去 的 部 分 称 为 f 
的 尾部 , 记 为 Tayl Í 


SO 


_ Ys) QC) A 
WO =p pq AP YOU OSAA s h 


transfer function 和 输入 量 的 拉 普 拉 斯 变换 式 ,Q(Gs) ,PCs) 分 别 为 W(s) 
的 分 子 、 分 母 多 项 式 


Ws) 传递 函数 


称 cond G 一 5 >] 为 矩阵 G 的 条 件数 ,cond Gi 
大 ,矩阵 GUEST RE 


设 S — diag (231,22, *** 05) , M) ff ai —1,.2,: pow 
Xt fag PE S 的 对 角 元 
设 X = block diag PEL AA, tt : A, tt, 


Ae vt Ar) ,其 中 A 为 ki 阶 方 阵 , 则 称 4; xt fü 5g 
阵 的 块 对 角 元 


condition number 


条 件数 


块 对 角 元 


cond 


diag 


blockdiag block diagonal element 


4 


arg( * 相 角 phase angle 


conv f(jw.I")=conv fw, ro), A P conv e RIR 
conv( « ) DE convex hull R? 上 的 凸 包 ,wER,j 为 虚数 单位 ,Po 人 lw 一 0,1; i 
一 1,2, mj Wu Gi=1,2.° om) PH d D S eS 


等 序 关系 equals order relation 


ess supa(G(jw)) A m Xn Bi BE AG Cj H 
本 质 上 确 界 , 即 除去 o 的 一 个 零 测 子 集 后 的 上 确 界 


ess sup 本 质 上 确 界 | essential supremum 


ik 


n 
maxf = DUCI. 
y= 


n 


constraint condition | Qari =O (= 1,2,.,m), 
s.t(J=! 


s.t 约束 条 件 


字典 序 lexicographicall order 


low characteristic num- 


Zi 之 0 (j = 1.2,°%,n), 
目标 函数 max 了 必须 满足 (x ) 中 的 条 件 


VSO 表示 字典 式 为 正 的 ;V 之 0 表示 字典 式 为 负 的 ; 
Lex min 表示 字典 式 最 小 


V= (01 Us», 


n ff [| et zs [i] FI p] ft 


p 


ar <o) G aro. 


一 co (3 A? <0), 


òs 称 为 基 B 的 下 特征 数 S. 为 检验 数 


On 下 特征 数 


ber 


J. Jap>o, 


above characteristic 


number 


十 co， Aj >0, 

Op BRA B 89 ERHUESK AAS 为 检验 数 
pi» p; BART — FS El BR PS C min f= pi fit pif? 
++p Popit ,pi 为 等 级 标志 关系 
P 表示 最 优 策略 , Pt, (xz) 表示 最 优 子 策略 ,是 初始 
状态 为 zz 的 后 部 子 过 程 所 有 子 策略 中 最 优 者 


Opt va a xa » Pen (re) 1 3E ZR TB PLC w,* 的 最 优 值 ， 
PRI IAS k BR FRIZA A BUM RM 


relation of order mark 


» 
= 
正 线 性 组 合集 set = 2 M linear | posA= (a|aC R", a 一 pr Bj0,)2 1,2,, 
UPON SMS n) 表示 由 和 矩阵 4 的 各 列 的 正 线性 组 合 组 成 的 集合 
上 图 lesb epi f= (Goa) |a f G0) RR PRÉ f(x) (WER) Bf) 
ind 上 图 ,车 给 定 epi f, 则 f Cr) — minGz| Gra) € epi f} 
X/Y/Z/C 为 排队 记 法 ,其 中 XY,Z,C 的 意义 依次 
/ 排队 记 法 queueing notation 为 ;1. 相继 到 达 间 隔 时 间 的 分 布 ;2. 服务 时 间 的 分 
布 ;3. 服务 台 的 数目 ;4. 允许 的 顾客 容量 


等 级 标志 关系 


* 


team length expected 


Ls 队长 期 望 值 


uu 
逗留 时 间 expected value of staying 
期 望 值 time 


等 待 时 间 
期 望 值 


Fc v 


value 


queueing length expect- 


ed value 


expected value of wait- 
ing time 


N z5 
Te 品 声 温度 noise temperature eH) DN 为 噪声 功率 ,k ARE ES i 
数 ,B 为 频带 宽度 (Hz) 


source rate distortional 


function 


ad 


平均 互信 息 量 average mutual informa- 
A r 


tion 


operational symbol of 


logical derived rule 
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= e. 
Ls ÈnP, = ER a EF Ti 表示 标准 的 M/M/1 


模型 的 队长 期 望 值 ， ae 即 服务 台 平 均 利 
用 率 

p 
Dep 
示 标 准 的 M/M/1 模型 的 队列 长 期 望 值 ,2 为 服务 强 
度 , 即 服务 台 平 均 利用 率 


La = $ (a — 1)P, = Ls — P = 
n=l 


WaT ELM IE 


表示 标准 的 M/M/1 模型 的 逗留 


时 间 期 望 值 
Wa=Ws—--= 
待 时 间 期 望 什 
XT G=(S,,82,A), HF Sy = {alas Om} 表示 局 
中 人 I 的 纯 策 略 集合 ,Ss 二 (81. Bos Bu RO P 
AT RR EA. A= (ay)mxn 表 示 支 付 (赢得 ) 矩 
阵 

IE 


A} 的 值 


一 全 表示 标准 的 M/M/1 模型 的 等 


(Si $3923 


Y¥=atjs= YZiri, 其 中 a 表示 衰减 常数 (Np/m,dB/ 
M),B 表示 相 移 常数 (rad/m) 
Lt = 32.45 十 20lgf + 20lgd + A — G, — G, , 式 中 
为 工作 频率 (MHz),4 为 传输 距离 (km),A 为 电路 
XU (ABO GG. 分 别 为 发 射 天 线 与 接收 天 线 的 增益 
(dB) 

C 一 maxIGr sy) ,其 中 P(z) 为 输入 符号 概率 (或 概率 
密度 ),T(x;y) 为 互信 息 量 


R(D* ) 2 minlCu;v)) ,Plvj|wuj)E€ Bp, Eh D* 为 信 
源 的 允许 平均 失真 度 ,T(xiv) 为 平均 互信 息 量 


Isles pi^ -legP C4), 式 中 P(A4) 为 随机 事件 
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2. 以 汉字 起 首 的 条 目标 题 按 第 一 字 的 笔 男 由 少 到 多 的 顺序 排列 , 知 笔画 数 相同 , 则 按 一 ( 横 )、| 
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相同 的 , 则 按 第 二 个 字 的 笔画 数 和 起 笔 笔 形 的 顺序 排列 ,依次 类 推 。 
3. 几 第 一 个 字 为 西 文字 母 .、 数 学 符号 、 罗 马 数 字 和 阿拉 伯 数 字 起 首 的 条 目标 题 ,一 律 排 在 汉字 起 
首 条 目标 题 的 最 后 。 以 西 文字 母 起 首 的 条 目标 题 分 别 按 其 字母 的 花 体 、 大 号、 小写 及 字母 本 身 
的 先后 顺序 排列 ;数学 符号 起 首 的 条 目标 题 按 知识 结构 顺序 排列 ;数字 起 首 的 条 目标 题 按 由 小 
到 大 的 顺序 排列 。 
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TBR, TRAREBR, IXHDUESRBFU OBCETRIEU ARD TAB — GRE RES MA 
于 杀青 付 样 了 ， 释 负 之 余 感慨 良 多 。 

上 世纪 80 年 代 中 期 , 随 着 国家 改革 开放 的 深入 ,华夏 盛世 初 显 , 我 们 这 些 数学 工作 者 深 感 教学 与 
科研 急需 ， 且 人 过 中 年 应 有 所 建树 以 无 愧 人 生 ， 于 是 决意 编 曲 一 部 大 型 数学 工具 书 ， 以 振兴 祖国 数学 
事业 ， 为 中 华 民族 争光 。 当 《数学 辞海 ) 的 选 题 一 经 提出 ， 便 在 国内 外 数学 寞 赢得 热烈 反 啊 ， 特 别 是 得 
到 了 前 辈 名 家 的 亲切 关怀 和 积极 支持 。 又 经 广泛 调研 、 民 主 磋商 和 反复 论证 ， 一 部 集 古 今 中 外 数学 成 
就 于 一 体 的 (数学 辞海 } 总 体 设计 方案 被 确定 下 来 ， 我 们 从 此 踏 上 了 始 料 不 及 的 艰难 历程 。 

立意 之 初 ， 我 们 邯 虑 到 国家 上 百业 待 兴 ， 财 力 双 缺 ， 准 备 不 靠 国家 拨款 ， 目 筹资 金 完成 这 项 系统 工 
程 ， 冯 一 条 民间 编纂 大 型 工具 书 的 新 路 。 为 搞 好 编 蓝 工 作 ， 特 地 组 成 了 民间 机 构 一 一 数学 辞海 编辑 委 
员 会 及 其 常设 联络 办 事 机 构 : 数学 酬 海 编辑 部 ， 并 得 到 国家 教育 部 、 山 西 省 教育 厅 、 山 西 省 新 闻 出 版 
局 和 山西 省 教育 学 院 〈 现 与 山西 大 学 师范 学 院 、 太原 师 专 合并 为 太原 师范 学 院 ) 等 有 关 部 门 的 认可 。 BE 
稿 初 期 ， 由 于 有 200 余 所 院 校 及 科研 单位 几 代数 学 工作 者 的 热情 支持 和 积极 参与 ， 进 展 尚 属 顺利 ， 但 
随 着 工程 的 进展 , 要 在 全 国 范围 内 (包括 港 , 台 地 区 ) 的 1500 多 名 专家 、 教 授 之 间 联 系 落 实 扎 稿 、 统 稿 、 
审 稿 、 改 稿 、 编 辑 、 校 对 等 工作 ， 再 加 上 绝 大 多 数 的 专家 、 教 授 是 利用 业余 时 间 完 成 以 上 工作 的 ， 缺 
乏 资 金 来 源 和 专业 的 工作 人 员 等 困难 ， 使 之 民间 组 织 的 数学 辞海 编辑 部 实在 不 堪 重 负 。 为 解决 编辑 活 
动 经 费 ， 编 辑 部 的 一 些 人 几 度 成 为 当代 “ 武 训 ”， 四 处 奔走 ， 多 方 求 助 。 就 这 样 ， 编 辑 部 仍 经 常 处 在 邮 
资 、 通 讯 和 差旅费 难以 支付 的 境地 。 

在 经 历 ?“ 九 九 八 十 一 难 ” 之 后 ， 在 《数学 笠 海 ) 终 于 诞生 的 今天 ， 我 们 深 深 感谢 社会 各 夫 及 国内 外 
有 识 之 士 给 予 的 慷慨 捐助 ， 特 别 是 山西 省 人 民政 府 的 资助 ; 深 深 感谢 山西 教育 出 版 社 、 东 南大 学 出 版 
社 、 中 国 科 学 技术 出 版 社 和 北京 大 学 出 版 社 给 予 的 关键 性 支持 。 我 们 也 不 能 志 记 那些 给 我 们 送 来 100 
元 、500 元 、1000 元 …… 的 捐助 者 ， 当 然 更 要 告诉 读者 的 是 : 如 果 您 感到 此 书 对 您 稍 有 帮助 的 话 ， 请 
不 要 忘记 这 1000 多 名 数学 工作 者 是 不 计 报 酬 、 不 讲 条 件 地 编纂 这 部 工 其 书 的 , 他 们 当中 还 有 很 多 人 把 
自己 的 工资 捐献 给 编辑 部 ,以 确保 数学 辞海 编辑 部 的 工作 不 致 中 断 。 还 有 一 些 专 家 、 教 授 ， HARE, 
其 至 十 几 年 若 心 修 典 ， 往 往 一 天 伏案 十 五 六 个 小 时 ， 终 于 积 区 成 磋 ， 竟 然 没 有 杂 眼 看 到 《数学 侠 海 ) 面 
世 ， 就 不 无 遗憾 地 离开 了 我 们 。 听 着 他 们 临终 遗言 : “一定 要 尽快 出 禾 中 国 的 4 数学 酬 海 兴 ， 更 增 座 了 
x4 182—103 XB CRTPI FE TS o 

RAIA SIH ERR, NEARS ARRAN, ， 长 期 为 世人 瞩目 ， 虽 经 中 落 ， 但 中 国 当 
代数 学 科学 又 有 了 重大 的 进步 。 我 们 相信 : 在 国家 “科教 兴国 ”方针 指引 下 ， 中 国 必 将 再 度 成 为 数学 大 
国 ， 深 望 ( 数 学 辞海 ) 能 为 实现 这 一 宏伟 目标 略 尽 微薄 之 力 。 

《数学 辞海 ) 第 一 版 即将 面世 之 时 ， 一 种 不 名 的 芍 惧 荣 绕 心头 ， 它 的 质量 能 获得 读者 的 认可 吗 ? 能 
达到 立意 之 初衷 吗 ? 和 希望 广大 读者 在 发 现 此 书 的 种 种 问题 时 ， 不 音 赐教 。 待 我 们 稍稍 跨 息 之 后 ， 将 再 
邀请 一 批 专家 、 教 授 对 其 进行 修订 ， 使 之 进一步 充实 提高 ， 以 期 终 至 完善 。 


数学 辞海 编辑 音 
2002 年 7 月 8 日 
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